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PLATEFORME DE CONCEPTION E T DE SIMULATION DES RESEAUX 
OPTIQUES SANS FILTRE 
ARCHAMBAULT, Emile 
RÉSUMÉ 
Des avancées technologiques récente s ont permis l'élaboration d e nouvelles architecture s d e 
réseaux optiques . E n effet , de s réseau x optique s san s filtre,  composé s uniquemen t d e 
diviseurs optique s passif s placé s à  l'intérieu r de s nœuds , son t maintenan t envisagé s pou r 
offrir un e alternativ e économiqu e e t fiable  au x réseau x optique s longu e distanc e 
traditionnels. Dan s c e mémoire , un e plateform e d e conceptio n e t d e simulatio n d e ce s 
réseaux optique s san s filtre  es t proposé e afi n d'étudie r le s propriété s d e cett e nouvell e 
technologie su r de s réseaux d e référence . D e plus, comm e l e nombre d e longueur s d'ond e 
dans le s réseaux optique s san s filtre  es t souven t supérieu r à  celui de s réseaux traditionnels , 
un modul e d e placemen t de s bloqueur s d e longueur s d'ond e servan t à  optimise r l e 
positionnement d e cett e composant e es t auss i présent é dan s c e mémoire . Finalement , le s 
résultats obtenus avec la plateforme d e conception e t de simulation des réseaux optiques sont 
exposés, en plus d'un certai n nombre d'observations tirée s des caractéristiques de s solution s 
sans filtre. 




Récent technologica l advance s hâv e enable d th e developmen t o f ne w optica l networ k 
architectures. Indeed , opfica l network s mad e exclusivel y o f passiv e splitter s an d fiber s ar e 
now conceive d t o offe r a  cost-efficient an d reliable alternativ e t o standar d long-hau l optica l 
networks. Thi s ne w technolog y i s calle d filterless.  I n orde r t o stud y it s propertie s i n 
référence networks , a  design an d simulatio n platfor m fo r filterless  network s i s proposed i n 
this Master' s thesis . Moreover , a s the number o f wavelengths in filterless  networks i s ofte n 
higher than in standard networks, a wavelength blocker placement method tha t optimizes this 
component's usage is also outlined. Finally, the results obtained by the design and simulation 
platform fo r filterless networks are exposed along with a number of observations drawn fro m 
the filterless solufion's characteristics . 
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SYMBOLE 
A. longueu r d'ond e 
INTRODUCTION 
Des avancée s technologique s récente s dan s l e domaine d e l a transmission pa r fibre  optiqu e 
laissent entrevoi r l a possibilit é d e concevoi r d e nouveau x type s d e réseau x optique s à 
multiplexage d e longueurs d'onde. Ainsi , une équipe de recherche, composée de chercheurs 
de Nortel , d e professeur s d e l'Écol e d e Technologi e Supérieur e e t d e l'Universit é McGîU , 
ainsi qu e d'étudiant s d e ce s même s universités , a  développ é u n nouvea u typ e d e réseau x 
optiques appelé réseaux optiques sans filtre.  Ce s réseaux longue distance ont la particularité 
d'être composé s uniquemen t d e fibres optique s reliée s entr e elles par de s diviseur s optique s 
passifs. 
Pour étudier les concepts de base de cette nouvelle technologie, une première étape consiste à 
créer de s solution s san s filtre  virtuelle s pou r différent s réseau x d e référence . Ensuite , u n 
trafic es t simulé sur ces solutions pour permettre à  la fois d'observe r le s caractéristiques de s 
réseaux san s filtre  e t d e compare r cett e technologi e ave c d'autre s technologie s d e réseau x 
optiques plus standard. 
L'objectif principa l d e c e mémoir e es t d e crée r un e plateform e d e conceptio n e t d e 
simulation pour les réseaux optiques sans filtre. Comm e les algorithmes de conception de 
l'architecture san s filtre  on t déj à ét é développé s dan s de s travau x antérieurs , c e mémoir e 
analyse plutôt le s algorithmes d e simulation e t le fonctionnement globa l d e la plateforme d e 
conception e t de simulation . D e plus, un autr e objectif d e ce mémoire es t d e concevoir u n 
module de placement des bloqueurs de longueurs d'onde qui sont parfois nécessaires dans 
les réseau x optique s san s filtre.  Finalement , l e dernie r objecfi f es t d'étudie r le s solution s 
sans filtre obtenues avec les outils d'analyse fourni s par la plateforme. 
Le premie r chapitr e d e c e mémoir e contien t le s principe s générau x d e l a technologi e san s 
filtre ains i qu'u n résum é de s technologie s d e transmissio n pa r fibre  optiqu e existantes . L e 
deuxième chapitr e compren d un e revu e de s outil s d e simulatio n disponible s su r l e march é 
ainsi que le foncfionnement globa l de la plateforme d e conception e t de simulation. Dans  l e 
troisième chapitre , l'assignatio n d e longueur s d'ond e e t l a problématique d u placemen t de s 
bloqueurs d e longueur s d'ond e son t étudiées . Finalement , l e demie r chapitr e confien t le s 
résultats obtenu s ave c l a plateform e d e conceptio n e t d e simulatio n su r de s réseau x d e 
référence ains i que des observations firées de ces résultats. 
CHAPITRE 1 
RÉSEAUX OPTIQUES SANS FILTRE 
l.I Réseau x optiques traditionnel s 
Les réseaux opfique s san s filtre  font parti e de la famille d e réseaux optique s à  multiplexage 
en longueur s d'onde . Cett e sectio n expliqu e le s principe s d e bas e d e cett e nouvell e 
technologie en plus de définir le s types de réseaux optiques traditionnels existants . L e terme 
traditionnel, pa r oppositio n à  sans  filtre,  fai t référenc e au x réseau x optique s déployé s 
présentement su r l e terrai n qu i utilisen t de s composant s actif s (commutateur s à  conversio n 
optoélectronique ou tout optiques) pour la commutation ou le routage. 
1.1.1 Réseau x optiques WDM 
Depuis plusieurs années , d'immenses effort s on t été déployés pour augmenter la capacité des 
réseaux d e télécommunicatio n optique . L e mulfiplexag e e n longueu r d'ond e WD M 
{wavelength-division multiplexing)  accroî t considérablemen t l a capacit é de s ligne s d e 
transmission pa r fibre  optique . L e princip e consist e à  insére r plusieur s canau x d e 
transmission su r des longueurs d'ond e différente s dan s une même fibre.  I l est alor s possibl e 
de transmettr e de s térabit s d'informatio n pa r seconde . Le s réseau x optique s WD M son t 
« [...] largement  déployés par les  fournisseurs de sen>ices dans  les réseaux longue  distance, 
et sont déplus en  plus déployés  dans les réseaux métropolitains [...] »  (Ramaswami, 2006). 
Le multiplexage en longueur d'onde se divise en deux catégories selon la séparation spectral e 
entre le s canau x d e transmission . L a technologi e à  multiplexag e e n longueur s d'ond e 
grossier CWD M {coarse  wavelength-division  multiplexing)  penue t l'insertio n d e 4  à  1 6 
longueurs d'ondes séparée s par une largeur spectrale de quelques dizaines de nanomètres. L a 
grandeur de l'espacement entr e les canaux rend cette technologie peu coûteuse. 
La technologi e à  multiplexag e e n longueur s d'ond e dens e DWD M {dense  wavelength-
division multiplexing)  es t privilégiée pour des réseaux qu i ont une plus grande distance entr e 
les nœuds e t qu i doiven t optimise r leu r volume d e transmission. L a largeur spectral e entr e 
les longueur s d'onde s n'es t alor s qu'un e fractio n d e nanomètre , c e qu i impliqu e de s 
composantes plu s performante s e t don c plu s coûteuse s pou r cett e technologie . E n utilisan t 
cette méthode, il est par contre possible de combiner des dizaines de longueurs d'onde su r un 
lien optique. Le s réseaux étudiés dans ce mémoire sont de ce type. 
1.1.2 Technologie s des réseaux optiques WDM 
Les réseau x optique s WD M son t divisé s e n troi s grand s groupe s selo n l a superfici e qu'il s 
couvrent. I l y a les réseaux longue distance, les réseaux métropolitains e t les réseaux d'accè s 
(figure 1.1) . U n des facteur s cl é dans le choix d'un e de s technologies optiques es t l a portée 
de transmission . Le s technologie s e t composante s utilisée s son t don c spécifique s pou r 
chacun des groupes. 
Terminaux 
Commutateur 
Longue Distanc e 
Réseau Longue Distance Réseau d'Accès 
Figure 1.1 Schéma global d'un  réseau optique. 
Dans cette section , chacun de ces groupes es t défini . E n regard de s objectifs d e ce mémoire, 
l'emphase es t mise sur les réseaux longue distance. 
Réseau d'accès e t métropolitains 
Les réseaux d'accès s e situent à la limite extérieure des réseaux de télécommunication, c'est -
à-dire qu'il s assuren t l a connexio n d e l'ufilisateur (o u d'une entit é trè s proche ) au x réseau x 
de plus grand e envergure . L a technologie PO N {Passive  Optical Network) peu t êtr e utilisé e 
dans c e type d e réseau. Cett e technologie offr e un e large bande passante à  l'utilisateur, e n 
plus d'employer de s composantes passive s c e qui diminu e énormémen t le s coût s d e chaqu e 
connexion. L e nombre d'usager s pouvan t êtr e desservis pa r un seu l termina l peu t atteindr e 
64 ufilisateurs . D e plus , l a technologi e GPO N {Gigabit  capable PON)  assur e de s liaison s 
étendues allant jusqu'à 60 km. 
Les réseaux métropolitain s connecten t le s réseaux longu e distance au x réseaux d'accès . L a 
distance moyenne entr e le s nœuds d e ces réseaux es t d'enviro n un e centain e d e kilomètres . 
Les réseau x métropolitain s actuel s on t généralemen t un e architectur e e n anneau x 
interconnectés e t un e hiérarchi e synchron e SONE T {synchronous  optical  networking)  o u 
SDH {synchronous  optical hierarchy).  La technologie WDM es t utilisée abondammen t dan s 
les réseaux métropolitain s pou r augmente r leu r capacit é ca r il s son t généralemen t fortemen t 
congestionnés (Mukherjee , 2006) . 
Réseau Longue Distance 
Les nœud s de s réseau x optique s longu e distanc e son t distant s d e plusieur s centaine s d e 
kilomètres le s uns des autres. Selo n la technologie utilisée, les composantes à  l'intérieur de s 
nœuds commuten t u n signa l optiqu e o u électronique . Le s troi s génération s d e réseau x 
optiques WDM telles que définies par Gumaste (2003) sont décrites ci-dessous. 
Réseaux P'^'^  et 2"^ ""^ Génération 
Une partie des réseaux optique s WD M longue distance déployés présentement son t opaques , 
c'est-à-dire qu e l e signa l optiqu e es t convert i e n signa l électriqu e à  chacu n de s nœud s d u 
réseau (figure 1.2) . C e type de commutafion correspon d à  la première génération de réseaux 
optiques. Comm e l a régénération d u signa l impliqu e une détection pui s une retransmissio n 
du signa l optique , d e nombreuse s e t coûteuse s composante s son t présente s à  l'intérieur de s 
nœuds intermédiaire s (récepteur s e t transmetteur s optiques , multiplexeur s e t 
démultiplexeurs). 
Nœud A Nœud B NœudC 
Amplificateur 
Optique Fibre Optique 
Multiplexeur Regénérateur 
Démultiplexeur 
Figure 1. 2 Réseau optique  opaque. 
Avec l'arrivé e su r l e march é d e système s d e transmissio n ayan t un e porté e d e plusieur s 
centaines e t même de milliers de kilomètres, il n'est plu s toujours nécessair e de régénérer l e 
signal à  chacu n de s nœud s intermédiaire s d e l a connexion . L e signa l optiqu e es t alor s 
commuté à  l'intérieu r de s nœud s intermédiaire s ver s l e nœu d d e destinatio n pa r de s 
multiplexeurs à  insertion/extractio n optiqu e (OADM) . Cett e avancé e technologiqu e es t 
associée à l'émergence de la deuxième génération de réseaux optiques. 
Réseaux 3"""'^ Génération 
Comme le s réseau x longu e distanc e on t souven t un e topologi e maillée , d e nouvelle s 
composantes pouvan t commute r le s signau x d e manièr e optiqu e o u numériqu e dan s de s 
nœuds de degré supérieur à  deux apparaissen t ensuit e sur le marché, ce qui introdui t alor s la 
troisième génération de réseaux optiques. 
Les commutateur s numérique s convertissen t l e signa l lumineu x e n signa l électrique , c e qui 
permet, grâce à l'accès a u signal électrique, d'avoir un e granularité très fine des informafion s 
et de régénérer l e signal . Pa r contre , il s consomment beaucou p d'énergi e e t coûten t encor e 
très cher . Le s commutateur s optique s traiten t plutô t l e signa l a u nivea u d e l a longueu r 
d'onde c e qui permet u n haut débi t de commutation. Pa r contre, leur technologie es t récent e 
et il s son t auss i trè s chers . D e plus , le s multiplexeur s à  insertion/extractio n optiqu e son t 
maintenant reconfigurable s (ROADM) , ce qui veu t dire que la matrice de commutafion peu t 
être modifiée selo n les caractéristiques du trafic. 
En résumé, i l n' y a  pas encor e d e technologie adapté e au x réseau x optique s WD M longu e 
portée ayant un faible coû t et une fiabilité éprouvée. L a recherche dans ce domaine concerne 
les réseaux ayant un trafic très dense, une distance élevée entre les nœuds et une topologie de 
réseau maillée. Le s objectifs d e recherche sont de minimiser les coûts de ces réseaux en plus 
d'assurer une pleine fiabilité. 
1.1.3 Diffusio n d e l'informatio n 
Lorsque le s réseau x optique s WD M son t classé s selo n leu r méthod e d e diffusio n d e 
l'information, il s s e divisen t e n deu x catégorie s :  les réseau x d e diffusio n e t le s réseau x à 
routage de longueurs d'onde (Mukherjee , 2006) . 
Dans le s réseaux d e diffusion, l e message envoy é par un nœud es t transmis ver s l'ensembl e 
des nœuds du réseau. L e récepteur accordabl e du nœud d e destination sélectionn e ensuit e la 
bonne fréquenc e pou r établi r un e connexion. L a composante qu i perme t d e diviser l e signa l 
optique peu t êtr e activ e o u passive . À  s a plu s simpl e expression , i l s'agi t d'u n élémen t 
composé d e plusieurs diviseur s optique s passif s (coupleu r étoile) . C e type de réseau perme t 
la multidiffusion , c'est-à-dir e l'envo i d'u n signa l sourc e ver s plu s d'un e desfination . Pou r 
réaliser cett e fonctionnalité , plusieur s nœud s destinataire s accorden t leu r récepteu r à  l a 
fréquence d'émissio n d e la source. 
Quant au x réseau x optique s WD M à  routag e d e longueur s d'onde , il s son t constitué s d e 
chemins optiques commutés par des composantes actives à l'intérieur de s nœuds. U n chemin 
optique es t défin i pa r Mukherje e (2006 ) comm e étan t u n cana l d e communicatio n optiqu e 
établi entr e deux nœuds , qui occupe une longueur d'onde précis e e t qui perme t d e satisfair e 
une demande de trafic. Ainsi , un chemin entièremen t o u partiellement optiqu e es t créé entr e 
le nœud d'origin e e t celu i de destination (selo n qu'i l y  ait ou non reconversion électroniqu e 
du signal optique). L e signal es t aiguillé par les commutateurs des nœuds intermédiaires . De 
plus, il ne peut pas y avoir deux chemins optiques présents sur le même lien et ayant la même 
longueur d'onde . 
Tout e n s'assuran t d e respecte r cett e contrainte , l'algorithm e d'assignatio n d e longueur s 
d'onde aur a pour objectif de minimiser l e nombre total de longueurs d'onde d u réseau. Pou r 
ce qu i es t d u routag e de s demandes , c'est-à-dir e d u choi x d u chemi n optique , l'algorithm e 
déterminera généralemen t l e plus cour t chemi n entr e les nœuds pour ains i minimise r l e coût 
de transmission (Choi , 2003). 
1.2 Réseau x optiques sans filtre 
Ce mémoir e port e su r u n nouvea u typ e d e résea u optiqu e WD M longu e distanc e appel é 
réseau optiqu e san s filtre.  L'idé e maîtress e es t d e remplace r le s composante s active s de s 
réseaux optique s WD M traditionnel s comm e le s commutateur s optique s o u le s ROAD M 
souvent trè s chères , pa r de s diviseurs optiques passifs . Ainsi , le retrait d e ces composante s 
diminue grandement les coûts d'implantation e t de modification d u réseau. 
Deux avancées technologiques récentes dans le domaine optique ont permis la conception de 
réseaux optique s san s filtre  (Tremblay , Gagno n e t Châtelain , 2006) . L a premièr e es t l a 
conception d e module s d e compensatio n électroniqu e d e dispersion . Ce s module s gèren t 
numériquement le s problèmes de dispersion du signal sans utiliser de fibres de compensation 
de dispersion , simplifian t l'ingénieri e de s liaison s opfique s e t diminuan t le s coût s d e 
transmission e n plus d e rendre beaucou p moin s complexe s le s exercice s d e reconfiguratio n 
du réseau. D e plus, elles atténuent l e signal opfiqu e c e qui nécessite alor s une amplificatio n 
supplémentaire. Pa r exemple , l a limit e de s module s d e compensafio n électroniqu e d e 
dispersion développé s pa r Norte l s e situ e au x environ s d e 8 0 000 ps/nm , c e qu i perme t l a 
création de lignes de transmission d'une longueu r de 5000 km sans compensation optique de 
dispersion. 
La deuxième avancé e technologique majeure es t l a commercialisation d e transmetteurs e t de 
récepteurs accordables . E n effet , aprè s d e nombreuse s année s d e recherche , il s démontren t 
maintenant un e grand e fiabilit é e t on t u n coû t raisonnable . Selo n Aramide h (2003) , le s 
récepteurs e t transmetteur s accordable s son t désormai s «facilement  intégrables  dans  un 
système existant  et ce, à un  coîit comparable aux interfaces fixes ».  De plus, tout comme les 
modules d e compensatio n électroniqu e d e dispersion , il s renden t possibl e un e modificatio n 
dynamique d u réseau e n fonctio n de s demandes, c e qui amélior e grandemen t l a gestion de s 
ressources du réseau. 
1.2.1 Architectur e des réseaux sans filtre 
Comme énonc é précédemment , le s réseau x optique s san s filtre  son t conçu s e n connectan t 
entre elle s le s fibres  d'un résea u ave c des diviseur s optique s passifs . L'interconnexio n de s 
fibres forme alors l'architecture des réseaux optiques sans filtre.  L'objecti f premie r lors de la 
création d e l'architectur e es t d'avoi r u n maximum d e cormexion s possible s entr e le s nœud s 
du réseau. De plus, pour que le réseau soi t fonctionnel, le s solutions de réseaux optiques sans 
filtre doivent fournir une connectivité entre tous les nœuds du réseau. 
La figur e 1. 3 montr e un e solutio n san s filtre  d'u n résea u optiqu e à  6  nœuds . Dan s cett e 
solution, chaque nœud peu t établi r une connexion ave c tous les autres. Pa r exemple, dans le 
cas où il y a une demande de trafic entr e les nœuds B et F, l'informatio n s e transmet à  partir 
du nœu d B  sur le s lien s e n passant pa r le s nœuds A , C , D  et E , pour finalemen t arrive r a u 
nœud de destination. 
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Par définifion , le s liens connectés ensembl e formen t de s arbres  de fibres. Cett e appellatio n 
propre au x réseau x optique s san s filtre  provient d u fai t qu e le s fibres  connectées entr e elle s 
forment un e architectur e similair e à  un arbre . Cett e terminologi e fai t référenc e a u concep t 
d'arbres lumineu x défin i pa r Mukherje e (2006 ) pou r le s réseau x à  multidiffusio n ave c 
commutateurs optiques . L a solutio n d e l a figur e 1. 3 compren d don c deu x arbre s d e fibre s 
correspondant au x trait s roug e e t ble u su r l e schéma . Le s flèches  indiquen t l e sen s d e l a 
propagation de la lumière. 
Noeud C x T 
Noeud F 
NoeudA 
< C ^ ^ '  /  " ^ - ^ Noeu d B 
^ - ^ )  a ^ ^^ - / 
Noeud D ... - -^ . ^ / / 
/ /  ^ — ^''  Noeu d E 
' /  . - - ^ ^ ' ^ " - ' • ^ ^ 
0-''' 
Figure 1. 3 Réseau optique sans filtre. 
(Modifié de Tremblay, Gagnon, Châtelain (2006 , p. 31)) 
Les point s d e connexio n de s fibre s optique s dan s le s nœud s son t indiqué s pa r de s contact s 
(figure 1.4) . Le s connexions interne s sont donc établies d'un o u de plusieurs contacts vers un 
ou plusieur s autres , selo n l'architectur e de s arbre s d e fibres . L a figur e 1. 5 es t un e 
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reprêsentafion altemativ e (soi t pa r arbre s d e fibres)  d e l a figure  1.3 . C e typ e d e schém a 







Figure 1.4 Représentation par contacts  du réseau de la figure 1.3. 
Sur l a figure  1.5 , le s nœuds d'origine s e situent à  l'extrémité gauch e de s arbre s de fibres , l a 
lumière s' y propagean t d e l a gauch e ver s l a droite . Le s embranchement s indiquen t l a 
présence d e diviseur s opfique s passif s qu i distribuen t l e signa l ver s deu x directions . Pa r 
exemple, dans l'arbre d e fibres 1 , le signal optique es t divisé au nœud A  et transmis ver s les 
nœuds C et D. 
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Arbre de fibres 1 
Noeud D 
Noeud B Noeu d A Noeu d C Noeu d D Noeu d B Noeu d E Noeud F Noeu d D Noeu d E 
Arbre de fibres 2 Noeu d A 
/ 
y 
• •  »  •  •  %  —  «  « - • 
Noeud E Noeu d D Noeu d F Noeu d E Noeu d B Noeu d D Noeu d C Noeu d A Noeu d B 
Figure 1.5 Arbres défibres du  réseau de la figure 1.3. 
1.2.2 Composante s d'un résea u optique sans filtre 
Les réseau x optique s san s filtre  son t formé s d e quatr e composante s d e base s qu i son t :  les 
transmetteurs/récepteurs accordables , le s diviseur s optique s passifs , e n plu s d e l a fibre 
optique et des amplificateurs à  fibre optique (Tremblay, Gagnon et Châtelain, 2006). 
Les caractéristique s d e bas e d u systèm e d e transmissio n (portée , perte s de s composantes ) 
sont prise s e n compt e lor s d e l a conceptio n de s arbre s d e fibre.  Pa r contre , l e nombr e 
maximal d e longueur s d'ond e pa r fibre opfique n'es t pa s fixé dan s ce mémoir e ca r l a limite 
n'est pas encore clairement établie. 
Les diviseur s optique s passif s son t de s composante s simples , créée s pa r l a fusio n d e deu x 
fibres qu i n e demanden t pa s d'alimentatio n électriqu e (Keiser , 2000) . U s sont utilisé s pou r 
insérer et extraire l e trafic loca l des nœuds en plus d'opérer l a division et la combinaison de s 
signaux optique s su r le s arbres de fibres. Pou r ce faire , il s combinent le s signaux provenan t 
des deux ports d'entrée e t distribuent également la puissance du signal combiné ver s les deux 
ports d e sorti e (figur e 1.6) . U  y a  alor s à  une pert e d e 3  dB d e l a puissanc e d u signa l su r 
l'arbre de fibres (san s compter la perte due aux connexions d'environ IdB) . 
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Diviseur optique passi f 
^ Signa l 1 e t 2 
^ Signa l 1 e t 2 
Ports d'entrée Ports de sortie 
Figure 1.6 Diviseur optique passif. 
La figure 1. 7 montre le s différentes composante s d'u n résea u optiqu e san s filtre  su r l a lign e 
de transmission . Cett e lign e d e transmissio n représent e u n exempl e d'arbr e d e fibres . Le s 
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Figure 1.7 Ligne de transmission optique. 
Des bloqueur s d e longueur s d'ond e peuven t auss i êtr e inséré s dan s u n résea u optiqu e san s 
filtre pou r diminue r l a congestio n e t d'augmente r l a protection . Dan s l a sectio n 3.3 , l e 
fonctionnement d u bloqueu r d e longueur s d'ond e e t l'impac t d e so n ajou t dan s le s réseau x 
optiques sans filtre sont expliqués. 
1.2.3 Représentatio n nodal e 
Dans le s réseau x optique s san s filtre,  chacun e de s terminaison s de s fibre s d'u n nœu d es t 
idenfifiée comm e étant un contact. Ainsi , les connexions internes d'un nœu d se font entre les 
contacts. Pa r exemple, à la figure 1.8, le signal lumineux arrivan t au contact 2  est divisé puis 
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transmis a u contact 4  et au contact 6 . Cett e figure es t par contre incomplèt e ca r elle ne tient 
pas compt e de s diviseur s optique s passif s ains i qu e d e l'insertio n e t l'extractio n d u trafi c 
local dan s le s arbre s d e fibres.  Ell e n'es t utilisé e généralemen t qu e pou r facilite r l a 
visualisation d'u n résea u et pour mieux comprendre les algorithmes de création des arbres de 
fibres. 
^ t 
Contact 3  -  _ ^ ^ N 
Contact 1  _j / 
^ ,'  \  / 





^ • ^ — ^ 
/ Contac t 6 
Figure 1.8 Connexions internes d'un nœud de degré 3. 
II fau t avoi r recour s à  un e représentatio n plu s complèt e pou r comprendr e commen t le s 
composantes son t connectée s à  l'intérieu r de s nœuds . L a figur e 1. 9 perme t d'avoi r un e 
vision réell e e t entièr e d u nœu d d e l a figur e 1. 8 puisqu e le s transmetteur s e t le s récepteur s 
ainsi qu e le s diviseur s optique s passif s y  sont inclus . Cette figur e représent e un e techniqu e 
d'agencement possibl e des éléments à l'intérieur d'u n nœu d de réseaux optiques sans filtre et 
non u n schém a uniqu e ca r différent s agencement s peuven t permettr e d'obteni r un e mêm e 
fonctionnalité. 
Par définition, l e degré de division correspond a u nombre de contacts de sortie associés à  un 
signal d'entrée . L e degr é d e combinaiso n quan t à  lu i correspon d a u nombr e d e contact s 
d'entrée d'u n signa l combiné . À  la figure 1.8 , l e degré de divisio n es t d e deux ca r l e signa l 












M-RX :  Récepteur multipl e 
Figure 1.9 Schéma réelle des connexions internes. 
1.3 Références antérieures au concept de réseaux optiques sans filtre 
Les réseau x optique s san s filtre  on t de s élément s commun s ave c certain s type s d e réseau x 
présents dan s l a littérature . Cett e sectio n relèv e le s référence s antérieure s connexe s à  l a 
technologie sans filtre. 
1.3.1 Réseau de diffusio n 
Dans le s réseau x optique s san s filtre,  u n transmetteu r e t u n récepteu r accorden t leu r 
fréquence pou r crée r un e communicafio n entr e eux . Comm e plusieur s canau x d e 
transmission s e retrouvent dan s la même fibre et qu'il y  a, au récepteur, sélectio n d'u n cana l 
pour assurer une transmission, ce principe est similaire à  celui des réseaux d e diffusion (voi r 
section 1.1.3) . Pa r contre , le s nœud s n'on t pa s nécessairemen t accè s à  l a totalit é d e 
l'information circulan t à  travers le réseau; cela dépend de la composition des arbres de fibres. 
De plus, les réseaux traditionnels de diffusion son t de type LAN {Local  Area Network) ce qui 
n'est pa s l e ca s pou r le s réseau x optique s san s filtre  qu i peuven t auss i s'étendr e su r d e 
longues distances. 
Finalement, le s réseau x d e diffusio n contiennen t u n commutateu r centra l permettan t d e 
diffuser l'informatio n à  chacu n de s nœuds . Le s réseau x optique s san s filtre,  quan t à  eux , 
assurent l a division e t la combinaison d u signal à  l'intérieur d e plusieurs nœud s du réseau e t 
de manièr e décentralisée , c e qu i a  pou r avantag e d e limite r l'impac t d'un e pann e su r l e 
fonctionnement d e l'ensemble du réseau. 
1.3.2 Arbre s lumineu x 
L'extension d u chemin optique pour la multidiffusion s e nomme l'arbre lumineux . E n effet , 
l'arbre lumineu x es t défini comm e un canal optiqu e point à  multipoint qu i traverse plusieur s 
liens d e fibre  (Mukherjee , 2006) . Cett e multidiffusio n es t idéalemen t effectué e pa r de s 
commutateurs optiques car diviser l a lumière est physiquement plu s facil e qu e reproduire les 
paquets d e manièr e électronique . Ce s arbre s lumineu x son t don c généré s selo n le s 
connexions intemes des commutateurs et forment l a topologie virtuelle du réseau. 
Dans le s réseau x optique s san s filtre,  le s demande s son t auss i satisfaite s e n établissan t de s 
chemins optiques . Lorsqu'u n chemi n optique passe au travers de diviseurs optique s passifs , 
il y a alors création d'un arbr e lumineux. Pa r contre, le but n'est pa s nécessairement d e faire 
une connexio n à  multidiffusion ; la  multidiffusion  résulte  de  l'architecture  des  réseaux 
optiques sans filtre.  L'inconvénient  d e cett e multidiffusion involontair e es t évidemmen t u n 
accroissement d e la congestion des liens à cause des longueurs d'onde su r les liens autres que 
ceux menant au noeud de destination de la demande. 
Contrairement a u concep t d'arbr e lumineu x classique , l a commutatio n n e s e fai t pa s a u 
niveau d e la longueur d'ond e mai s bien au niveau de l'ensemble d e la fibre par les diviseur s 
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optiques passifs . Ainsi , le s arbre s lumineu x son t confiné s à  l'intérieur de s arbre s d e fibres . 
La figur e 1.1 0 montr e u n exempl e dan s leque l deu x arbre s lumineux , occupan t chacu n un e 
longueur d'ond e différente , s e propagen t à  traver s u n arbr e d e fibres . L'établissemen t d u 
chemin optiqu e roug e provoqu e l a créatio n d'u n arbr e lumineu x qu i propag e l'informatio n 
sur le s lien s menan t a u récepteu r 1  mais auss i su r d'autre s lien s inufile s pou r l a connexio n 
(notamment le lien qui mène au récepteur 2). 
Arbre de fibre 
Arbre lumineux 1 
Arbre lumineux 2 
TX :  Transmetteur 
RX :  Récepteur 
Figure I.IO Arbre défibres contenant  des arbres lumineux. 
En résumé, comme il n'y a  aucune composante pour limiter la propagation de la lumière dans 
les réseau x optique s san s filtre  ( à l'exceptio n de s bloqueur s d e longueur s d'onde) , 
l'établissement d'u n chemin optique pour satisfaire un e demande crée un arbre lumineux. D e 
plus, ce t arbr e lumineu x es t confin é dan s u n arbr e d e fibre s défin i selo n le s connexion s 
intemes des fibres optiques au niveau des nœuds. 
CHAPITRE 2 
PLATEFORME D E CONCEPTION E T DE SIMULATION 
2.1 Introductio n 
L'élaboration d'un e solutio n résea u es t complexe à  cause du grand nombr e d e paramètres à 
évaluer e t nécessite souven t l'appor t d'outil s mathématique s pou r permettre d e génére r un e 
solution optimale . Ce s outils peuvent avoi r différentes tâche s comm e par exempl e d e placer 
adéquatement le s élément s d u résea u o u bie n d'étudie r le s effet s d'un e variafio n d e trafic . 
Dans l e ca s de s réseaux optique s san s filtre,  l'architectur e d'un e solutio n es t d'abor d créé e 
par un outi l d e conception . Puis , u n autr e outi l simul e u n trafi c su r l e réseau e t analys e le s 
caractéristiques d e la solution . Ce s tâches son t regroupées dan s l a plateforme de  conception 
et de simulation des réseaux optiques sans filtre. 
L'outil d e conceptio n d e réseau x génère , selo n le s donnée s d e dépar t (emplacemen t de s 
nœuds e t de s liens , demande s devan t êtr e satisfaite s entr e le s nœuds ) e t le s paramètre s 
d'optimisation défini s pa r l'utilisateur , un e architectur e san s filtre.  Plu s précisément , i l 
connecte le s fibre s entr e elle s e n ajoutan t de s diviseur s optique s passif s e t de s 
interconnexions dan s le s nœud s d u réseau . L'architectur e créé e doi t satisfair e toute s le s 
demandes e t respecte r le s différente s contrainte s propre s au x réseau x optique s (longueu r 
maximale de s arbre s d e fibres , distanc e maximal e d e combinaison , etc.) . Comm e 
l'architecture de s réseaux optiques sans filtre est différente d e celle des réseaux traditionnels , 
il n'exist e pa s d'outi l d e concepfion d'architectur e san s filtre  disponible su r l e marché. U n 
outil de conception des réseaux optiques san s filtre a  donc dû être créé expressément pou r ce 
type de réseau. 
La simulatio n de s réseau x optique s san s filtre  doit , quan t à  elle , permettr e d'observe r le s 
caractéristiques d u réseau lorsque qu'il support e un trafic donné . Ces résultats seron t ensuit e 
comparés avec  ceu x de s réseau x traditionnels . D e plus , il s permettron t d e défini r certain s 
principes généraux propres aux réseaux optiques sans filtre.  Duran t la simulation, la solufio n 
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générée lor s d e l'étape d e conceptio n es t testé e e n faisan t varie r différent s paramètres . Pa r 
exemple, l'accroissement d e la matrice de trafic entre les nœuds ou bien la modification d e la 
topologie d u réseau (ajou t d e nœuds ou de liens ) peu t êtr e étudié . Le simulateur d e réseaux 
évalue don c une solutio n d'architectur e d e réseau selo n de s paramètre s qu i s e modifient e n 
fonction d u temps. Ce n'est pas une simulafion d e la transmission du signal opfique au niveau 
de l a couch e physiqu e o u résea u qu i es t réalisé e mai s plutô t u n exercic e d e routag e e t 
d'assignation d e longueur s d'ond e pou r chacun e de s connexion s d'un e matric e d e trafi c 
donnée. Le s section s suivante s contiennen t de s information s conceman t l a théori e d e l a 
simulation de réseau et les outils de simulation existants sur le marché. 
2.1.1 Théori e de la simulation de réseaux 
Pour obteni r une simulatio n qu i reflète précisémen t l e comportement d'u n résea u réel , i l es t 
important d e connaîtr e certaine s notion s théorique s d e bas e conceman t l a planification , l e 
déroulement e t l'analys e d e l a simulatio n d e réseau . Tro p souvent , le s résultat s simulé s 
seront différent s lor s d e l'implantatio n d u résea u réel . Le s chercheur s d u NIS T e t d e l a 
DARPA on t émi s certaine s recommandation s permettan t d'améliore r le s résultat s d e 
simulation. L a présent e sectio n e n résum e quelques-unes . U  es t possibl e d e trouve r 
davantage d'information su r cette question dans Heidemarm et al. (2001). 
Tout d'abord, le s principaux objectifs à  atteindre lors d'une simulation sont : 
1. Prédir e la performance d'u n réseau ou d'un protocole particulier, 
2. Prédir e le comportement d'un protocole ou d'un design pour un réseau projeté , 
3. Explore r facilement e t rapidement différents protocole s pour un réseau donné. 
Pour qu e l a simulatio n soi t efficace , i l es t nécessair e d e porter attentio n à  différents aspect s 
de celle-ci, notamment : 
• représente r les résultats visuellement l e plus souvent possible, 
• incorpore r l e maximum d e simulations asynchrone s pou r représente r efficacemen t l e 
réseau réel, 
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• valide r selon une comparaison avec un autre modèle et non dans l'absolu , 
• fair e attentio n à  n e pa s inclur e d e limite s artificielle s dan s l a simulatio n (due s pa r 
exemple a u maximu m d e mémoir e disponibl e su r l'ordinateu r effectuan t l a 
simulation), 
• obteni r les mêmes résultats sur plusieurs simulations (en ayant des entrées différente s 
ou aléatoires). 
Un autr e poin t importan t es t d'utilise r l'abstractio n ave c pmdence . Un e simulatio n ave c 
abstraction es t plu s rapid e e t plu s simpl e mais , e n absenc e d e preuv e mathématiqu e qu i l a 
justifie, ell e doit être validée par une autre simulation plus étendue. 
Lors d e l'analys e de s résultat s d e simulation , i l fau t teni r compt e d e troi s aspect s pour 
émettre de s conclusions : l a vérification , l a validatio n e t l'accréditation . L a vérificatio n 
permet d'élimine r certain s modèle s à  caus e d'erreur s détectée s dan s so n implémentatio n 
tandis que la validation indique le niveau de correspondance du modèle avec les phénomènes 
réels qu'i l doi t représenter . L'accréditation , quan t à  elle , doi t prouve r ave c certitud e qu e l e 
modèle est directement applicable sur le terrain. 
2.1.2 Revu e des outils de simulation 
Principes généraux 
Les logiciel s d e simulatio n s e consacren t généralemen t à  l'étud e d'un e couch e résea u 
spécifique e t diffèren t pa r le s technologies , le s composante s o u le s protocole s supportés . 
Comme i l exist e plusieurs type s d e réseaux e t un gran d nombr e d e paramètres pouvan t êtr e 
analysés lor s d'un e simulation , l e choix d u logicie l appropri é peu t s'avére r complexe . U  est 
donc nécessaire  d e détermine r a u préalabl e le s paramètre s don t l e simulateu r doi t teni r 
compte. En voici une liste non exhaustive : 
topologie de réseaux supportés (transparents, opaques, en anneaux, maillés,...), 
prise en compte des contraintes physiques (dispersion, atténuation,...) . 
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protocoles supportés , 
analyses possibles (taux d'erreur su r les bits, probabilité de blocage, analyse du trafic , 
routage et assignafion d e longueurs d'onde, ...), 
niveau(x) d'abstraction possible , 
outils de développement d e réseaux disponibles, 
composantes supportées . 
Les outil s d e simulatio n d e réseau x optique s s e définissen t e n deu x classe s distincte s 
nommées :  centré optique et centré réseau. L e simulateur centré réseau fai t abstractio n d e la 
couche physiqu e e t étudi e le s transmission s à  l a couch e 2  et/o u 3 . U  es t «  utilisé 
principalement pour  tester  différents  designs  selon  un  protocole,  une  topologie  ou  une 
qualité de  ser\'ice spécifique d'un  réseau»  (Troxel et  al., 2003). U  fonctionne généralemen t 
soit avec la méthode analytique, soit avec la simulation par événements discrets . La méthode 
analytique utilis e de s équation s mathématique s pou r effectue r l a simulatio n d u réseau . Ell e 
est plu s rapid e mai s se s résultat s son t généralemen t moin s préci s qu e l a simulatio n pa r 
événement discret . Cett e demièr e analys e plutô t l a transmissio n paque t pa r paquet . C'es t 
beaucoup plu s lon g parc e qu'ell e requier t u n gran d nombr e d e calcul s pou r u n temp s d e 
simulation réel très court. Pa r contre, son analyse est beaucoup plus étendue. 
Quant a u simulateu r centr é optique , i l fai t abstractio n de s couche s supérieure s à  l a couch e 
physique. U  est utilis é pou r étudie r le s contraintes physique s de s composante s d u réseau . U 
permet d'étudie r l'impac t d e certains phénomènes physiques (dispersion , atténuation , etc. ) et 
de différentes composante s et technologies sur la qualité du signal d'une liaiso n optique. 
Dans l a premièr e phas e d e créatio n d'architectur e de s réseau x optique s san s filtre,  u n 
simulateur centré optique sera nécessaire pour valider les architectures. E n effet, l'utilisafio n 
de diviseur s optique s passif s dan s de s réseau x longu e distanc e amèn e d e nouvelle s 
considérations a u niveau de s contrainte s physique s qu i doiven t êtr e évaluées . Pa r contre , la 
simulation de la couche physique n'entre pas dans le cadre de ce mémoire. 
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Principaux simulateurs utilisé s 
Panui le s simulateur s disponible s su r l e marché , i l y  e n certain s qui , pa r leur s fréquente s 
apparitions dans des articles scientifiques o u leur grande prévalence tant dans l'industrie qu e 
dans le s universités , offren t un e solutio n éprouvée . L a sectio n suivant e contien t u n bre f 
survol d e troi s simulateur s d e c e type , soien t :  OPNET® , l e simulateu r NS- 2 e t 
"VPlsystems®. 
OPNET® 
La compagnie OPNET® foumit de s outils de développement, d'administration e t de contrôle 
pour u n gran d nombr e d e technologie s d e réseaux . U s son t destiné s au x industries , au x 
fournisseurs Internet , à la défense e t à la recherche scientifique. L a plateforme d e simulation 
de réseaux , largemen t utilisé e su r l e marché , offr e un e gamm e étendu e d e simulation s 
possibles allan t d e l a simulatio n d'u n simpl e résea u LA N à  cell e d'u n résea u satellit e 
complet. Le s transmission s son t analysée s pa r l a méthod e d e simulatio n pa r événement s 
discrets. 
Les réseau x optique s WD M peuven t êtr e intégré s dan s l'environnemen t OPNET ® e n 
utilisant SP  Guru Transport Planner^^. C e logiciel, destiné aux fournisseurs Inteme t e t aux 
équipementiers, permet l e développement e t l'analyse de s réseaux optique s tant opaques que 
transparents. Plu s spécifiquement , i l effectu e l e routag e e t l'assignatio n de s longueur s 
d'onde e n plus d'évalue r plusieur s schéme s d e protection . Pa r contre , i l n'es t pa s possibl e 
d'y évalue r les contraintes physiques d'une liaison opfique (OPNET Technologies, 2008). 
Le simulateur NS-2 
Le simulateu r NS- 2 es t trè s utilis é e n recherch e scienfifiqu e e t offr e un e altemativ e à 
OPNET®. D e plus , i l es t gratui t e t toujour s support é pa r se s concepteurs . Tou t comm e 
OPNET®, i l opèr e un e simulatio n pa r événement s discret s e t n e pren d pa s e n compt e le s 
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contraintes physiques des liaisons optiques. Pa r contre, ce simulateur ne supporte pas encore 
les transmissions optiques WDM, les librairies doivent donc y être créés. Comme il nécessite 
un appor t e n développemen t pa r se s utilisateurs , i l offr e un e solutio n plu s difficil e 
d'intégration qu e celle de ses concurrents commerciaux (Komiak e t Rôzycki, 2006). 
VPlsystems® 
L'environnement VPlsystems ® contien t une suite de logiciels qui permettent une analyse sur 
plusieurs couche s de s réseau x optiques . Ce s logiciel s effectuen t l a simulatio n d e liaison s 
optiques e t l e développemen t d e réseau x pa r un e approch e multicouche . Plusieur s 
technologies, composante s e t protocoles y  son t supportés . Certain s de s logiciel s d e l a suit e 
sont destinés exclusivemen t à  l'analyse e t la simulation d'une couch e réseau, d'un protocol e 
ou d'u n typ e d e résea u particulier ; d'autre s serven t plutô t à  concevoi r o u à  optimise r le s 
réseaux optiques . U  y a donc possibilité d'une simulatio n d e réseau à  la fois centré e optiqu e 
et centré e réseau . Pa r exemple , VPItransmissionMaker^^  simule l a couch e physiqu e de s 
liens optique s e n considéran t le s différente s contrainte s physiques ; tandi s qu e 
OnePlanTransport'^^ se concentre à  l'analyse d e la couche transport d u réseau (VPlsystems , 
2008). 
2.1.3 Logiciel  Nortel NetCalc Opfical FlannerT^ 
Nortel® es t un e compagni e d e télécommunicatio n qu i offr e plusieur s type s d e solution s 
réseau. Pou r accompagner les concepteurs de réseaux dans le développement, le déploiement 
et l a gestio n d e se s équipement s d e transmission , un e suit e d e logiciel s d e simulatio n pou r 
réseau optiqu e WDM a  ét é conçue. Cett e suit e s e compose d e trois logiciel s qu i analysen t 
chacun un aspect précis des réseaux optiques WDM. 
Ainsi, NetCalc  Optical  Modeler"^^  simul e le s transmission s su r l a couch e physiqu e tandi s 
que NetCalc Optical  Planner'^  ^facilite le développement de réseaux optiques. NetCalc  Data 
Planner'^^, quant à lui, analyse le trafic des couches supérieures pour divers protocoles. 
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NetCalc Optical Flanner^M 
Le logicie l NetCalc  Optical  Planner'^^  es t u n outi l d e soufie n à  l a créatio n d e réseau x 
optiques WDM . U effectue l e routag e e t l'assignatio n d e longueur s d'ond e de s réseau x 
optiques WD M en plus d e génére r plusieur s rapport s su r les caractérisfique s de s réseaux 
créés. I I est aussi possible d'y faire un scénario d'accroissement de s demandes sur plusieurs 
années pour ainsi tester le comportement du réseau selon différents trafic s (Norte l Networks, 
2006). 
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Figure 2.1 Interface graphique  de  NetCalc Optical  Planner^^. 
L'interface graphiqu e d u logicie l NetCalc  Optical  Planner'^^  offre un e représentation pa r 
couche évoquan t le s différentes étape s de création d'un e solutio n résea u (figur e 2.1) . Ainsi , 
sur la première couche , l'utilisateur cré e manuellement l a stmcture du réseau ou en importe 
une d'un autre logiciel . Su r la couch e suivante , le s composantes e t les commutateurs son t 
intégrés à l'intérieur des nœuds. D'autres couches permettent ensuite de déterminer le type de 
protection du réseau. Finalement , sur la demière couche , les demandes entre les nœuds sou s 
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forme d e longueur s d'ond e (o u d e fracfion s d e longueu r d'onde ) son t ajoutée s pa r 
l'ufilisateur. 
Le logicie l génèr e ensuit e le s chemin s primaire s (chemin s pa r défaut ) e t secondaire s 
(chemins d e protection ) de s demandes , l e pri x d u réseau , l a congestio n su r le s liens , 
l'emplacement de s nœud s d e régénératio n e t d'autre s caractéristique s d u résea u créé . Pa r 
contre, les contraintes physiques liées à une connexion ne son t pas évaluées par le logiciel et 
ne peuvent donc pas influencer l e routage des demandes (sauf dans le cas de l'atténuation d u 
signal, évaluée pour déterminer s i la connexion nécessite un régénérateur). 
En c e qu i a  trai t a u routag e e t à  l'assignatio n d e longueur s d'onde , NetCalc  Optical 
Planner'^^ effectue u n routage selon un objectif chois i par l'utilisateur (minimise r l e coût du 
réseau, minimiser l e nombre de noeuds intermédiaires de s demandes, etc.) . L'assignation d e 
longueurs d'onde peut elle aussi s'effectuer selo n différents schèmes . Ce s deux opérations se 
font d e manièr e séquentielle , c'est-à-dir e un e demand e à  l a fois . I l n' y a  don c pa s 
d'évaluation global e de toutes les possibilités d'assignation d e routes et de longueurs d'ond e 
avant l'assignation . 
NetCalc Optical  Planner'^^,  tou t comm e le s autre s outil s d e simulatio n mentionné s 
précédemment, simul e une grande variété de réseaux mais ne permet pas une intégration des 
réseaux san s filtre  ca r i l n'es t pa s possibl e d' y ajoute r d e diviseur s optique s passif s e t d e 
définir de s arbre s d e fibres . Pa r contre , le s type s d e simulatio n e t d'analys e d e NetCalc 
Optical Planner'^^ ou de SP Guru  Transport  Planner'^^ correspondent globalemen t à  ce qui 
doit être réalisé par l'outil d e simulafion des réseaux opfiques san s filtre. 
2.2 Solution proposé e 
Comme l'architectur e de s réseaux optique s san s filtre  es t unique , ell e n e peut êtr e intégré e 
dans le s outil s d e conceptio n e t d e simulatio n existants . Pou r cett e raison , le s membre s d e 
l'équipe d e recherche su r le s réseaux optique s san s filtre  on t don c conç u un e plateforme d e 
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conception e t d e simulatio n adapté e à  ce s réseaux . Le s section s suivante s expliquen t l e 
foncfionnement généra l de cette plateforme. 
Un diagramm e comple t d u processu s d e conception , d e simulatio n e t d e validatio n d'un e 
solution san s filtre  es t inclu s dan s l'annex e 1 . C e diagramme compren d auss i le s étape s d e 
simulation des couches optiques et réseaux, ce qui n'est pas à l'étude dans ce mémoire. 
2.2.1 Environnemen t de développement MATLAB ® 
Les principale s fonction s d e l'environnemen t d e développemen t MATLAB ® son t 
l'exécution d e calcul s mathématiques , l'analys e e t l a visualisatio n de s donnée s e t l'écritur e 
de nouveau x logiciel s (MATLAB , 2008) . D e plus , i l contien t un e grand e librairi e d e 
fonctions prédéfinie s qu e c e soi t dan s l e domain e d e l a réseautique , d e l a programmatio n 
linéaire o u de s mathématique s avancés . Dan s ce t environnemen t d e développement , i l es t 
possible d e crée r de s fichier s exécutables . Ce s fichier s son t facile s d'utilisafio n ca r l a 
programmation ba s nivea u n' y es t pa s obligatoir e (déclaratio n d e variables , allocatio n d e la 
mémoire, etc.) . De plus, lorsqu'i l y  a des erreurs dans le code, MATLAB® foumi t plusieur s 
méthodes d e débogage , c e qui diminu e grandemen t l e temps consacr é à  détecter e t corrige r 
les erreurs . Pou r ce s raisons , l a plateform e d e conceptio n e t d e simulatio n de s réseau x 
optiques sans filtre a été créé dans l'environnement d e développement MATLAB® . 
Par contre , i l n'es t pa s excl u qu'aprè s avoi r cré é de s algorithme s fonctionnels , l e cod e soi t 
transféré dan s un autr e langage de programmafion. L a principale raison es t qu e les logiciel s 
créés e t exécuté s dan s l'environnemen t d e développemen t MATLAB ® son t généralemen t 
moins performants e n terme de temps de calcul que des logiciels développés en langage C ou 
C++ par exemple. 
2.2.2 Tâche s effectuée s 
Dans le s réseaux optique s traditionnels , le s demande s son t routée s su r l'ensembl e de s lien s 
selon le s connexions inteme s de s commutateurs . Le s objectif s de s outil s d e développemen t 
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sont d'assure r un e connectivit é pou r chacun e de s demandes , d e diminue r le s coût s globau x 
du réseau , e t dan s certain s ca s d e prévoi r un e protectio n de s demandes . Tou t cel a à 
l'intérieur de s limite s physique s d'un e transmissio n optiqu e (nombr e maxima l d e longueur s 
d'onde su r u n lien , budge t d e puissance, etc. ) e t d'un e capacit é limit e d e commutatio n de s 
composantes. 
La plateforme d e conception e t de simulatio n de s réseaux optique s san s filtre  fonctionne d e 
manière différente . E n effet , ell e conçoi t tou t d'abor d l'architectur e de s arbres d e fibre s d e 
manière à  satisfair e un e plein e connectivit é entr e le s nœud s e t d'optimise r certain s 
paramètres (protection , longueur moyenne des demandes, etc.). Puis , un trafic es t simulé sur 
le réseau . L e routag e e t l'assignatio n d e longueur s d'ond e son t ensuit e réalisé s selo n le s 
caractéristiques de s demande s e t l'architectur e d e l a solutio n san s filtre.  Finalement , le s 
résultats conceman t le s caractéristique s d u résea u san s filtre,  l e routag e e t l'assignatio n d e 
longueurs d'ond e son t généré s sou s form e d e rapports . L a solutio n san s filtre  es t auss i 
affichée graphiquemen t pour une meilleure compréhension du réseau. D e plus, un module de 
placement d e bloqueur s d e longueur s d'ond e es t inclu s dan s l a plateforme . U  offr e l a 
possibilité de trouver les meilleurs emplacements pour les bloqueurs selon l'architecture de la 
solution et les routes des demandes. 
La plateform e d e conceptio n e t d e simulatio n n'évalu e pa s le s caractéristique s d e 
transmission d u signa l a u nivea u d e l a couch e physique . Le s algorithme s d e créatio n d e 
l'architecture e t d e routag e considèren t néanmoin s l a porté e maximal e d e transmissio n 
comme contrainte lors de l'élaboration de s arbres de fibres et le choix des chemins optiques. 
2.2.3 Paramètre s entrant s 
L'ufilisateur d e la plateforme d e concepfion e t de simulation des réseaux optiques WDM doit 
tout d'abord crée r la topologie du réseau en spécifiant le s informations relative s aux nœuds et 
aux lien s du réseau (posifio n de s nœuds, longueur de s liens , nombre d e contacts pa r nœuds . 
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etc.). Dan s un e phas e ultérieur e d u projet , i l ser a possibl e d e crée r de s réseau x pa r un e 
interface graphiqu e utilisateur et par un module de création de réseaux aléatoires . 
Après, les demandes son t insérées sou s forme d e matrice contenant l a capacité requise entr e 
chacun de s nœuds. Différentes option s son t ensuit e offertes à  l'utilisateur pou r lu i permettr e 
de personnalise r l a simulation . Pa r exemple , l'affichag e de s arbre s d e fibre s e t d u résea u 
entier ou la génération de rapports concemant des aspects précis de la simulation. Lorsqu e le 
module de placement des bloqueurs de longueurs d'onde es t utilisé, le nombre de bloqueurs à 
insérer sur le réseau est spécifié avan t l'optimisation . 
2.2.4 Affichag e de s résultats 
L'analyse d'un e solutio n réseau , pe u import e l a technologi e optiqu e utilisée , s e bas e 
généralement su r certains paramètres principaux comme par exemple le nombre de longueurs 
d'onde utilisées, la longueur moyenne des demandes ou la longueur totale des fibres utilisées. 
La plateform e d e conceptio n e t d e simulatio n produi t don c de s résultat s permettan t d e 
comparer ce type de réseau avec les réseaux traditionnels. Pou r ce faire, les rapports générés 
s'apparentent à  ceux du logicie l NetCalc Optical  Planner'^^. D e plus, un rappor t contenan t 
les caractéristique s exclusive s au x réseau x optique s san s filtre  es t créé . I l renferm e 
notamment le s caractéristique s d e chacu n de s arbre s d e fibre s d'un e solutio n (nombr e d e 
demandes supportées , longueur , etc.) . L'annex e I I confient u n exemple des rapports conçu s 
par la plateforme d e conception et de simulation des réseaux optiques sans filtre. 
Le coû t globa l d u résea u selo n l e nombre d e diviseur s optique s passif s e t d e bloqueurs d e 
longueurs d'onde es t aussi inclus dans les résultats. Finalement , l e réseau entie r (figure 2.2 ) 
et les arbres de fibres l e composant (figure 2.3 ) sont représentés graphiquement . 
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Figure 2.2 Représentation du  réseau sans filtre complet. 
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Figure 2.3 Représentation par  contacts  d'un arbre  défibres d'une  solution  sans  filtre. 
CHAPITRE 3 
PRINCIPES DE CONCEPTION E T DE SIMULATION 
3.1 Conceptio n d'une architectur e sans filtre et routage des demandes 
La premièr e étap e d e l'élaboratio n d'un e solutio n san s filtre  es t l a conceptio n d e 
l'architecture. Ell e es t réalisé e à  l'aid e d'outil s d e calcu l inclu s dan s l a plateform e d e 
conception e t d e simulatio n de s réseau x optique s san s filtre.  L'étud e approfondi e d e ce s 
outils n'entre pas dans le cadre de ce mémoire, mais leur fonctionnement généra l es t expliqué 
dans la prochaine sectio n pour permettre d e mieux comprendr e à  la foi s l a technologie san s 
filtre et l'étendue des capacités de la plateforme de conception et de simulation. 
3.1.1 Introductio n à  la création d'arbres de fibres e t au routage 
Le routage des demandes su r les réseaux optique s san s filtre est étroitement li é à  la créatio n 
des arbre s d e fibres.  E n effet , à  partir de s demandes devan t êtr e satisfaite s su r l e réseau e t 
des données de topologie du réseau, l'outil d e conception de réseaux optiques sans filtre crée 
une architectur e e n établissan t de s connexion s entr e le s fibres  optiques . Le s route s de s 
demandes sont donc limitées par les arbres de fibres de l'architecture. 
La figur e 3. 1 (a ) montr e u n résea u à  quatr e nœud s interrelié s pa r de s paire s d e fibre s 
optiques. Dan s ce t exemple , l a connexio n entr e le s nœud s A  e t D  doi t êtr e réalisé e pa r l a 
technologie san s filtre.  Le s réseaux san s filtre  3.1 (b ) e t 3.1 (c ) représentent deu x solution s 
différentes à  c e problème . Comm e le s arbre s d e fibre s son t différents , le s paramètre s 
physiques des solutions le sont aussi . Pa r exemple, l'arbre d e fibres (e n gris) de la figure 3. 1 
(c) es t form é d e plus d e liens que l'arbre d e fibres de la figure 3. 1 (b) . D e plus, l a créatio n 
d'un arbr e d e fibre s su r l e résea u san s filtre  influenc e l'architectur e de s autre s arbre s d u 
















Figure 3.1 Arbres défibres  d'un  réseau  à quatre nœuds. 
En c e qu i a  trai t a u routag e de s demandes , i l es t éviden t qu'i l n'es t pa s l e mêm e pou r l a 
solution 3. 1 (b ) e t l a solutio n 3. 1 (c) . Pa r conséquent , l e routag e es t dépendan t d e 
l'architecture du réseau. 
La longueur moyenn e des demandes e t le nombre moyen d e segments (u n segmen t étan t un 
lien optique entre deux nœuds) par demande son t des paramètres classique s de comparaiso n 
entre les réseaux optiques WDM. À  cause des limitations créées par les arbres de fibres, ce s 
deux paramètre s son t généralemen t supérieur s dan s le s réseaux san s filtre  comparé s à  ceu x 
des réseaux tradifionnels . 
3.1.2 Algorithme s de création d'arbres d e fibres 
Les détail s entouran t l'élaboratio n e t l a validafio n d'algorithme s d e créatio n d'un e 
architecture san s filtre ne sont pas couverts dans c e mémoire. Pa r contre , certain s principe s 
sont énoncés dans cette section pour permettre une meilleure compréhension de l'exercice d e 
concepfion d'u n réseau opfique sans filtre. 
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Tel qu e vu à  la figure 3.1 , l'architectur e d'u n résea u san s filtre  es t définie pa r l'agencemen t 
des connexion s inteme s de s nœuds . Le s possibilité s d e connexion s pou r u n résea u qu i 
contient plusieur s nœud s e t lien s son t don c extrêmemen t nombreuses . Pou r obteni r l a 
meilleure solutio n san s filtre  possible , i l fau t utilise r de s oufil s d e calcu l qui , san s évalue r 
l'ensemble de s solutions existantes , optimisent l a solution dans un temps relafivement court . 
Deux oufil s d e conception employan t de s métaheuristiques on t ét é développés pou r génére r 
des solution s d'architecture . Ce s deu x oufil s utilisen t le s algorithme s génétique s pou r 
élaborer de s solution s san s filtre  mai s leu r mod e d'opératio n es t différent . C e son t Benoî t 
Châtelain e t Danie l O'Brien , tou s deu x membre s d e l'équip e d e recherch e su r le s réseau x 
opfiques sans filtre, qui ont développé ces outils (Châtelain, 2008). 
Le premie r outi l d e conceptio n génèr e un e solutio n à  parti r d e l a connectivit é intem e de s 
nœuds. So n objecti f es t d'obteni r un e solutio n d'architectur e qu i puiss e satisfair e toute s le s 
demandes entr e le s nœud s e n plu s d e maximiser l e nombre d e connexion s protégées . Un e 
demande es t protégé e lorsqu'i l exist e deu x chemin s optique s indépendant s pou r assure r l a 
connexion. D e plus, les contraintes de longueur maximale des arbres de fibres e t de distance 
maximale de combinaison du signal sont prises en compte lors de la conception. 
Le deuxième outi l d e conceptio n fonctionn e plutô t e n assignan t chaqu e fibre à  un arbr e d e 
fibres e t e n modifian t ensuit e cett e assignatio n pou r génére r un e solutio n d'architectur e qu i 
assure une connectivité complète entre les nœuds. La longueur maximale des arbres de fibre s 
est fixée  pa r l'utilisateur . Le s objectif s d e cett e optimisatio n son t d'assure r un e plein e 
cormectivité entre les nœuds en plus de réduire la longueur des chemins pour les connexions. 
Paramètres de création de l'architecture 
Lors de la création des arbres de fibres, i l faut tenir compte de certaines contraintes physiques 
propres à  la transmission pa r fibre optique. Pa r exemple, la longueur des arbres de fibres es t 
limitée pa r l'atténuatio n e n puissance d u signal . Un e autr e contraint e apparaî t lorsqu e son t 
insérés sur le réseau des diviseurs optiques passifs pou r combiner le signal. E n effet, lorsqu e 
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deux fibres optique s sont combinées dans un diviseur optique passif le s signaux présents sur 
chacune de s fibres  s'addifionnent . Donc , un e distanc e maximal e d e combinaiso n es t 
déterminée pou r empêche r qu e l a combinaiso n d u signa l n'entraîn e un e tro p grand e 
dégradation du rapport signa l sur bmit optique (OSNR). Cette distance maximale est calculée 
à partir de l'origine d e la plus longu e branche de l'arbre d e fibres jusqu'au diviseu r opfiqu e 
passif qu i combin e l e signa l l e plu s loi n e n ava l (voi r figur e 3.2) . Comm e l a distanc e 
maximale de combinaison d'un e architectur e san s filtre n'est pa s encore exactemen t définie , 
cette contrainte n'est pas considérée pour le moment lors du choix d'une solution sans filtre. 
100 Km 




100 Km 10 0 Km 
Distance maxinale de combinaison =  300 km 
Longueur de l'arbre défibres = 50 0 km 
Figure 3.2 Distance maximale de combinaison d'un arbre défibres. 
Régénération du signal 
Dans l a premièr e phas e d'étud e de s réseau x optique s san s filtre,  un e longueu r d'arbre s d e 
fibres maximal e d e 150 0 km es t fixée  comm e contraint e principal e lor s d e l a créatio n de s 
arbres d e fibre  san s régénérateu r d e signal . Dan s un e phase ultérieure , l a régénération pa r 
canal et l'incorporation d e nœuds régénérateurs seront étudiées et ce, dans le but d'augmente r 
la portée des réseaux optiques sans filtre. 
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Protection 
La protection de s connexions es t cmcial e lors de la conception d'un e architectur e de réseau. 
Comme le s nœud s de s réseau x optique s san s filtre  son t passifs , i l n'es t pa s possibl e d e 
modifier d e faço n activ e l a route d'un e connexio n pou r remédie r à  un bri s su r l a ligne . L a 
modification d u tracé d'un arbr e de fibres n'est pas non plus une solution viable puisque cela 
affecte l'ensembl e de s demande s su r ce t arbre . Pa r contre , à  caus e d e l'architectur e de s 
réseaux optique s san s filtre,  u n nombr e plu s o u moin s gran d d e demande s son t protégée s 
automafiquement. L e problème est d'assurer l a protection des demandes restantes. 
Différentes technique s son t possibles pour protéger l'ensemble de s demandes dans un réseau 
opfique san s filtre (Châtelain, 2008). Us consistent à  : 
• ajoute r de s liens optiques entre les nœuds, 
" ajoute r de s bloqueurs d e longueur s d'ond e o u de s commutateur s optique s (solution s 
avec composantes actives), 
• crée r un réseau sans filtre de protection superposé au réseau de connexions primaires, 
• assure r la protection des demandes sur une couche plus élevée du réseau. 
Une étud e complèt e su r le s attribut s d e chacun de s schème s d e protection doi t êtr e réalisé e 
pour répondre à ce problème majeur propre aux réseaux optiques sans filtre. 
3.2 Assignation de longueurs d'ond e 
Une foi s l a créatio n d e l'architectur e san s filtre  e t l e routag e de s demande s effectués , l a 
prochaine étape est d'attribuer un e longueur d'onde à  chacune des demandes. L'objecti f lor s 
de cett e assignatio n es t d'utilise r l e moin s possibl e d e longueur s d'onde , l e nombr e d e 
longueurs d'ond e su r un e fibre  étan t limité . Dan s l e ca s de s réseau x optique s san s filtre, 
l'outil d'assignatio n d e longueurs d'ond e doi t teni r compt e de s particularités propre s à  cette 
topologie. 
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En effet , l'architectur e spécifiqu e de s réseau x optique s san s filtre  fai t e n sort e qu'un e 
longueur d'ond e attribué e à  u n arbr e d e fibre s s e retrouv e su r u n gran d nombr e d e liens . 
Contrairement au x réseau x optique s traditionnels , le s longueur s d'ond e n e son t pa s 
commutées individuellemen t dan s le s nœuds ; elle s son t plutô t dirigée s su r le s lien s e n ava l 
selon l'agencemen t de s diviseur s opfique s passifs . L'assignatio n d e longueur s d'ond e es t 
donc réalisée en considérant l'architecture des réseaux optiques sans filtre. 
Dans le s réseaux optique s traditionnels , des dispositif s comm e le s bloqueurs o u le s OAD M 
permettent l a réutilisatio n de s longueur s d'onde . Le s ressource s d u résea u son t alor s 
maximisées. Pa r contre , le s réseau x optique s san s filtre  d e bas e n e contiennen t pa s d e 
composantes pouvan t bloque r le s longueur s d'onde , c e qu i augment e sensiblemen t l a 
congestion des liens. 
3.2.1 Algorithme s 
Les algorithme s d'assignatio n d e longueur s d'ond e on t comm e objecti f principa l d e 
minimiser l e nombr e d e longueur s d'ond e utilisées . L a techniqu e employé e pa r l'outi l d e 
simulation de s réseaux optiques sans filtre est de type combinatoire, c'est-à-dire qu e tous les 
chemins optiques sont connus avant l'assignation. Pou r réaliser l'assignation, un e matrice de 
conflits entr e les demandes es t tout d'abord généré e (un conflit étan t créé par deux demandes 
routées sur le même lien). Les dimensions de cette matrice correspondent a u nombre total de 
demandes su r l e réseau . Ainsi , i l es t possibl e d e connaître , pou r un e demande , toute s le s 
autres demandes qui entrent en conflit ave c elle. 
L'algorithme d'assignatio n agenc e don c le s longueurs d'ond e e n tenant compt e de s conflit s 
entre les demandes e t en minimisant l e nombre de longueurs d'onde d u réseau. Ce problème 
se tradui t e n coloriag e d e graphe, qui es t largemen t étudi é dans l a littérature (Robin , 1986) . 
Le bu t d u coloriag e d e graph e es t d'assigne r un e couleu r différent e à  tous le s nœud s d'u n 
graphe qu i son t relié s directemen t pa r u n lie n e t ce , e n minimisan t l e nombr e d e couleurs . 
Dans l e ca s d e l'assignafio n d e longueur s d'onde , le s couleur s représenten t le s longueur s 
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d'onde e t le s nœud s représenten t le s demandes . Ainsi , lorsqu e deu x demande s son t e n 
conflit, i l existe un lien entre les deux nœuds dans le graphe. 
Pour trouve r un e solutio n à  l'assignatio n d e longueur s d'ond e su r de s réseau x optique s à 
plusieurs nœuds , de s algorithme s d'optimisatio n métaheurisfique s son t utilisé s puisqu'i l 
existe u n trè s gran d nombr e d e possibilité s d'assignatio n e t qu'elle s n e peuven t êtr e toute s 
évaluées dan s u n temp s d e calcu l raisonnabl e (problèm e NP-complet) . L a métaheuristiqu e 
utilisée pour effectue r l'assignatio n es t l a recherche Tabou . C'es t Danie l O'Brien , membr e 
du group e d e recherch e su r le s réseau x optique s san s filtre,  qu i a  programm é cett e 
métaheuristique. L e princip e généra l es t d e réduir e graduellemen t l e nombr e d e solution s 
pour obtenir une solution finale qui minimise la fonction objective (Hertz et de Werra, 1987) . 
Pour réalise r cett e optimisation , un e solutio n initial e fonctionnell e es t d'abor d déterminée . 
Des solution s légèremen t différente s d e celle-c i son t ensuit e générée s pou r ains i explore r l e 
voisinage d e l a solufio n initiale . Ce s solution s voisine s son t évaluée s selo n l'objecti f 
d'optimisation e t la solution qui s'en rapproch e le plus est conservée. Les modifications pou r 
passer d e l a solutio n conservé e à  l a solutio n initial e son t ensuit e placée s dan s un e list e d e 
mouvements interdit s (list e d e solution s taboues ) c e qu i empêch e l e retou r au x solution s 
précédentes. Ce s étapes son t ensuite répétées en prenant à  chacune des itérations l a solution 
conservée comm e solutio n initiale . L a liste d e solution s taboue s contien t de s mouvement s 
interdits en nombre fixe qui sont mis à jour à  chaque itérafion. L a solution finale es t celle qui 
minimise le plus la fonction objectiv e à la fin des itérations. 
Il es t auss i possibl e d e résoudr e d e faço n séquentiell e l e problèm e d'assignafio n de s 
longueurs d'ond e comm e l e fait , pa r exemple , NetCal  Optical  Planner'^^.  Cett e techniqu e 
consiste à traiter les demandes une à la suite de l'autre en tenant compte de la distribution des 
demandes déj à placée s su r l e réseau . L e temp s d e calcu l de s algorithme s séquenfiel s 
comparé à celui d'une méthode combinatoire est de beaucoup diminué et les algorithmes sont 
aussi plu s simple s à  réaliser . D e plus , le s résultat s obtenu s pou r de s réseau x faiblemen t 
congesfionnés s'apparenten t à  ceu x de s méthode s combinatoires . Pa r contre , pou r de s 
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réseaux lourdemen t congestionnés , le s performances de s algorithme s séquentiel s dépenden t 
grandement d e l'ordre d e traitement de s demandes (Mukherjee , 2006) . Pou r l e moment, l a 
plateforme d e concepfio n e t d e simulatio n n'emploi e qu e l a méthod e combinatoir e 
d'assignation de s longueurs d'onde. 
3.2.2 Créatio n de la matrice de confli t 
Division de signal 
Dans un réseau optique sans filtre, il n'y a  pratiquement aucun e barrière à  la propagation des 
longueurs d'ond e su r le s arbre s d e fibres . Dan s l e ca s de s réseau x opaques , le s nœud s 
contiennent des régénérateurs pouvant bloquer le signal optique. 
(gK" 4, 
Demande :  A et B sur X\ 
(a) 
X^. 
(Âr^ h B 
Demandes :  A et B sur X\ 
B et C sur ?^ i 
(b) 
Figure 3.3 Assignation de  longueurs d'onde  dans  un réseau  opaque. 
La figure 3. 3 représente un réseau opaque à cinq nœuds. La demand e entre les nœuds A et B 
est satisfait e pa r l a longueu r d'ond e f\  su r l e lie n AB . Après l e nœu d d e destinafio n d e l a 
demande (B) , Ài peut être réutilisée pour une ou plusieurs autres demandes, notamment cell e 
entre le s nœud s B  et C  (figure 3. 3 (b)) . Par contre , dans le s réseaux opfique s san s filtre,  l a 
longueur d'ond e X\  est propagée su r le s liens du réseau e n ava l d u nœud B  car ce nœud es t 
seulement consfitu é d e diviseur s opfique s passif s (figur e 3. 4 (a)) . L a demand e entr e le s 
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nœuds B et C ne peut donc pas être satisfaite par 'k\ ;  une autre longueur d'onde {Xi)  es t alors 
ajoutée (figure 3.4 (b)) sur le lien BC. 
Ai-
Aï 




Demande :  A et B sur A i 
(a) 
Demandes :  A et B sur A i 
B et C sur A2 
(b) 
Figure 3.4 Assignation de  longueurs d'onde  dans  un réseau optique sans filtre. 
Comme v u à  l a sectio n précédente , l a métaheuristiqu e utilisé e pou r assigne r le s longueur s 
d'onde s e base su r une matrice d e conflit . U n algorithm e cré e cette matrice e n évaluant l a 
disposition de s demande s e t l a configuratio n de s arbre s d e fibres . So n objecti f es t d e 
déterminer s i le s connexion s passen t pa r de s lien s optique s communs . Dan s c e cas , i l y  a 
conflit. 
Les arbre s d e fibres  de s réseau x san s filtre  son t constitué s d'u n ensembl e d e branche s 
optiques. Un e branche optiqu e es t défini e comm e étan t l a sectio n d e fibre  délimité e entr e 
une origine e t une destinations d'u n arbr e de fibres.  Cette appellatio n n e s e réfère à  aucun e 
étude antérieure; elle permet d'expliquer plu s simplement l'assignation de s longueurs d'ond e 
dans un réseau optique sans filtre. 
L'arbre d e fibre s d e l a figur e 3. 5 (a ) contien t le s troi s branches optique s suivante s :  [A-E] , 
[A-I] e t [A-J ] (nommée s selo n le s deu x extrémité s d e l a branche) . I I es t possibl e qu e 
plusieurs branches optiques occupent un même lien. La figure 3. 5 (b ) permet d e différencie r 
les trois branches de l'arbre de fibres ca r elles sont identifiées d'un e couleur différente . 
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Figure 3.5 Arbre défibres d'une  solution  sans  filtre. 
Lorsqu'il n' y a  aucune barrière physique pour stopper les longueurs d'onde su r les arbres de 
fibres, le s demande s don t le s origine s s e retrouven t su r l a mêm e branch e optiqu e son t 
automatiquement e n confli t parc e qu'elle s partagen t assurémen t u n lie n su r l e réseau . Pa r 
exemple, à  la figure 3. 6 (a) , l'origine d e la demande 1  est situé e a u contac t A  et cell e d e la 
demande 2  au contact C . Les deux origines sont donc sur la même branche optiqu e [A-E ] ce 
qui empêch e l'assignatio n d'un e mêm e longueu r d'ond e pou r ce s deu x demandes . Su r l a 
figure 3. 6 (b), l'origine de la demande 1  (contac t D) est située sur les branches optiques [A-I ] 
et [A-J ] tandis que l'origine d e la demande 2  (contact C) se retrouve su r la branche [A-E] ; il 






Figure 3.6 Différentes demandes sur un même arbre défibres. 
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Combinaison du signal 
L'ajout d e diviseur s optique s passif s qu i combinen t l e signa l optiqu e amèn e d e nouvelle s 
considérations lor s d e l'assignatio n d e longueur s d'onde . E n effet , dan s le s réseaux qu i n e 
combinent pas le signal, les arbres de fibres n'ont qu'une seule origine. Pa r contre, lorsque la 
combinaison du signal est permise, les arbres de fibres peuvent avoir plus d'une origine. À  la 
figure 3.7 , l'arbre d e fibres a  quatre origines (contacts A, B, C et F). L'algorithme qui évalue 
les conflit s entr e le s demande s doi t don c êtr e modifi é pou r teni r compt e d e cett e nouvell e 
architecture. 
Figure 3.7 Arbre défibres  avec  combinaison du  signal optique. 
Le principe émanan t d e la jonction d e deux fibre s es t qu'i l n e peut y  avoir de l'informatio n 
transigeant su r l a mêm e longueu r d'ond e dan s chacun e de s fibre s jointes . Lorsqu e c e 
principe n'es t pa s respecté , i l y  a  alor s un e pert e d e l'informatio n contenu e dan s le s deu x 
longueurs d'onde . I I y a  par contr e une exceptio n à  cette règle . E n effet , dan s l e cas où le s 
demandes su r chacun e de s fibre s auraien t comm e destinatio n u n contac t situ é e n amon t d u 
diviseur optiqu e passi f qu i combin e l e signal , le s demande s n e seraien t pa s e n confli t 
(demandes 1  et 2 sur la figure 3.8) . 
Pour réalise r l'assignatio n d e longueur s d'ond e dan s u n résea u optiqu e san s filtre  ave c 
combinaison d u signa l optique , le s demande s son t auss i associée s à  un e o u plusieur s 
branches optiques . Comm e dans le cas sans combinaison, le s demandes don t le s origines s e 
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retrouvent su r la même branche optique sont en conflit, pa r exemple les demandes 1  et 4 sur 
la figure 3.8 (branche [A-K]). 
Demande 2 Demand e 4 
A) '".^..2.., ^ ^ 
B) - ^ 
(D ~^%> 
y 
<§ -($ • 
Demande 1 CFV-"-'-'"" " " ' ^ ® 
\LJ~ __ Demand e 3  ^  —  ' 
^ 
Sens de l a transmissio n 
Figure 3.8 Demandes satisfaites sur un  arbre  défibres avec  combinaison du  signai 
Par contre , l'algorithm e doi t auss i dresse r l a list e de s lien s pa r lesquel s pass e l e signa l 
optique d'une demande car de nouveaux conflit s son t créés par la combinaison du signal. Par 
exemple, les origines des demandes 2  et 3 de la figure 3. 8 ne se retrouvent pa s su r l a même 
branche optique. Pa r contre, la longueur d'onde de la demande 2 est propagée sur le lien GH 
qui est aussi occupé par la longueur d'onde de la demande 3. Ce s deux demandes ne peuvent 
donc pas se voir attribuer la même longueur d'onde. 
Une fois la matrice de conflit créée , l'assignation de longueurs d'onde es t effectuée. Ensuite , 
différents rapport s conceman t le s caractéristiques d u réseau optiqu e san s filtre pour l e trafi c 
simulé son t générés . S i nécessaire , de s bloqueurs d e longueur s d'ond e peuven t alor s êtr e 
ajoutés su r le réseau par le module de placement inclus dans la plateforme. 
3.3 Placemen t des bloqueurs de longueurs d'ond e 
Les sections précédentes soulignen t l e fait qu'un plus grand nombre de longueurs d'onde es t 
utilisé dan s le s réseau x optique s san s filtre  comparativemen t au x réseau x optique s 
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traditionnels. Comme le nombre de longueurs d'onde possibles sur un lien optique est limité, 
différentes stratégie s doivent être envisagées pour assurer le respect de cette règle. 
Par exemple , l'étude d e la congestion de s liens pendant l'étap e d e routage pourrait permettr e 
de diminuer le nombre total de longueurs d'onde du réseau en favorisant un e distribution des 
chemins optique s su r l'ensembl e de s liens . Cett e méthod e fai t référenc e au x «  chemins 
opfiques pénalisé s »  des réseaux opfiques tradifionnel s (Boujelben , Belhost e et Pierre, 2005). 
Son objecti f es t d e trouve r l e meilleu r compromi s entr e l e chemi n l e plu s cour t e t l a 
distribution uniforme de s demandes. Pa r contre, comme l'étape d e création d e l'architectur e 
des réseau x optique s san s filtre  tien t compt e d e plusieur s facteur s e t es t déj à soumis e à 
plusieurs contraintes , ajoute r l'étud e d e l a congestio n compliquerai t sensiblemen t 
l'algorithme. D e plus , un e architectur e qu i diminu e l a congestio n pou r u n trafi c donn é n e 
donne pas nécessairemen t d'auss i bon s résultat s lor s d'une modificatio n d u trafic . Pou r ce s 
raisons, la diminution d u nombre de longueurs d'onde es t étudiée seulement aprè s l'étape d e 
conception de l'architecture e t nécessite l'ajout d e bloqueurs de longueurs d'onde . 
3.3.1 Bloqueur s de longueurs d'ond e 
Les bloqueur s d e longueur s d'ond e permetten t d e diminue r l a congestio n de s réseau x 
optiques san s filtre  e n stoppan t l a propagatio n d e certaine s longueur s d'ond e indésirables . 
Ainsi, le s longueur s d'ond e de s demande s déj à satisfaite s e n amon t su r u n arbr e d e fibre s 
sont bloquées, puis réassignées ensuit e à  d'autres demande s e n aval . Le s bloqueurs peuven t 
atténuer partiellement ou complètement une ou plusieurs longueurs d'onde selo n les choix de 
l'utilisateur. 
Dans s a plu s simpl e expression , l e bloqueu r d e longueur s d'ond e es t constitu é d'u n 
démultiplexeur, qu i sépar e chacun e de s longueur s d'onde , d'u n nombr e d'atténuateur s 
variables éga l a u nombr e d e longueur s d'onde , e t d'u n multiplexeu r pou r recombine r le s 
longueurs d'ond e (figur e 3.9) . D'autre s bloqueurs utilisan t de s technologies plus complexe s 
43 
à bas e d e microsystème s électromécanique s (MEMS ) o u d'écran s à  cristau x liquide s son t 
aussi disponibles sur le marché (Eldada, 2005). 
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Bloqueur de longueurs d'ond e 
Figure 3.9 Bloqueur de longueurs d'onde simple. 
(Modifié de Eldada (2005, p. 6)) 
La figure 3.1 0 illustre un exemple de l'impact qu' a un bloqueur d e longueurs d'onde su r les 
réseaux optique s san s filtre. À  la figure 3.1 0 (a) , la demande 1  se terminant a u contact D se 
propage su r l'arbre d e fibres jusqu'au contac t I , empêchant l a demande 2  d'utiliser l a même 
longueur d'onde. Par contre, à la figure 3.10 (b) , le bloqueur de longueurs d'onde placé entre 
les contact s D  et F stoppe la propagafion d e la longueur d'ond e X\  sur le reste de l'arbre d e 
fibres, ce qui permet de l'utiliser à  nouveau pour la demande 2. 
Demande 1 
Demandes 1  su r X\ 
Demandes 2 sur Xj 
(a) 
Demande 2 Demande 2 
Demande 1 '^~<^^ 
Demandes 1  surXi 
Demandes 2 sur 'k\ 
Bloqueur de longueur d'onde 
(b) 
Figure 3.10 Insertion d'un bloqueur de longueurs d'onde dans un arbre défibres. 
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Le nombre de longueurs d'onde employées pour une solution sans filtre est donc grandement 
influencé pa r l'emplacement de s bloqueurs. Le s sections suivantes expliquent le s différente s 
méthodes pour trouver la position optimale des bloqueurs. 
3.3.2 Approche s intuitives de placement des bloqueurs 
L'emplacement d'u n bloqueu r d e longueur s d'ond e peu t êtr e détermin é pa r un e approch e 
intuitive c'est-à-dir e que , selo n le s caractéristique s de s arbre s d e fibres , i l es t possibl e d e 
déterminer approximativemen t l a positio n d'u n bloqueu r d e longueur s d'ond e qu i fer a e n 
sorte d e diminue r sensiblemen t l e nombr e d e longueur s d'ond e d u réseau . Cependant , 
l'emplacement d u bloqueur ne sera pas nécessairement optima l (u n emplacement optima l du 
bloqueur permet d'obteni r un e assignation ave c le moins de longueurs d'ond e possible) . E n 
effet, pou r le s arbre s d e fibres  complexes , comprenan t plusieur s diviseur s optique s passif s 
qui combinen t e t divisen t l e signa l optique , i l es t difficil e d e détermine r intuitivemen t 
l'emplacement optima l d'u n bloqueu r d e longueur s d'onde . Pou r cett e raison , d'autre s 
approches faisan t interveni r de s méthode s d e calcu l avancée s son t proposée s à  l a sectio n 
suivante. 
Différentes technique s intuitive s d e placement d e bloqueurs peuven t êtr e utilisées.  Troi s d e 
ces technique s son t évaluée s dan s c e mémoir e :  bloque r le s longueur s d'ond e aprè s l a 
division de s fibres, bloquer le s longueurs d'ond e a u centre de l'arbre d e fibres et finalement 
bloquer les longueurs d'onde selon la congestion des liens de l'arbre de fibres . 
Bloquer après la division des fibres 
Le diviseu r opfiqu e passi f propag e le s signau x lumineu x d'entré e ver s se s deu x port s d e 
sortie. L a figur e 3.1 1 montre l a divisio n d u signa l opfiqu e dan s u n nœud d'u n résea u san s 
filtre. Deu x demande s son t satisfaite s dan s ce t exempl e su r le s longueur s d'ond e bleu e e t 
rouge. Le s nœuds de destination d e ces deux demandes ne se situent pas sur les mêmes liens 
de l'arbre d e fibres . Pourtant , le s longueurs d'ond e son t envoyée s dan s le s deux directions . 
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Par conséquent , l a longueu r d'ond e bleu e s e retrouvan t su r le s lien s d e destinatio n d e l a 
longueur d'onde rouge encombre inutilement ces liens et vice versa. 




Longueur d'onde rouge 
ngueur d'onde bleue i 
Récepteur 
Longueur d'onde roug e 
Figure 3.11 Comportement spectral d'un diviseur optique passif. 
Pour restreindr e l e nombr e d e longueur s d'ond e inutiles , un e techniqu e efficac e es t don c 
d'insérer le s bloqueurs de longueurs d'onde aprè s les diviseurs optiques passifs (figure 3.12) . 
0 0 ® @ « ®  ©@ ® ® ® © <S ® ® ® ® ® ® ©('^ 
®®®®@®®®®t|> \  W 
bloqueur de longueurs d'onde 
Figure 3.12 Ajout de bloqueurs de longueurs d'onde après les diviseurs optiques passifs. 
Bloquer au centre de l'arbre de fibres 
L'insertion d u bloqueur de longueurs d'onde a u milieu de l'arbre d e fibres (selo n la longueur 
physique de s lien s o u l e nombr e d e nœuds ) es t un e autr e méthod e intuifiv e d e placement . 
Lorsque plusieur s bloqueur s doiven t êtr e inséré s su r l e réseau , cett e techniqu e es t alor s 
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modifiée e n plaçant le s bloqueurs au centre de chacune des sections principales de l'arbre d e 
fibres (figure 3.13) . 
@®@(£#@(§)e@ 
©@©©©©#®@®@ee@ 
: bloqueur de longueurs d'onde 
Figure 3.13 Ajout de  bloqueur de  longueurs d'onde  au  centre  des sections. 
Ces deu x première s méthodes , san s êtr e nécessairement optimales , on t l'avantag e d e ne pas 
être dépendantes d u trafic d u réseau. E n effet, u n bloqueur situ é à  un emplacement optima l 
selon un trafic donné peut avoir beaucoup moins d'impact lorsqu e le trafic es t modifié . 
Bloquer selon la congestion des liens 
La demièr e approch e intuitiv e pou r détermine r l'emplacemen t de s bloqueur s d e longueur s 
d'onde consist e à  trouver l a branche optiqu e o ù la congestion de s liens es t l a plus élevé e e t 
d'y insére r un bloqueur. 
Par exemple , dans l e cas où les liens le s plus congestionnés d e l'arbre d e fibres d e la figur e 
3.14 son t le s liens [13,6] , [6,1 ] e t [1,12] , u n bloqueur d e longueurs d'ond e insér é e n amon t 
de ces liens permettra de diminuer la congestion dans le réseau. Cette méthode est par contre 
dépendante d e l a matric e d e trafi c e t no n d e l'architectur e de s arbre s d e fibres . Ell e n'es t 
donc pas nécessairement efficac e lorsqu'i l y  a une modification d u trafic. 
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Figure 3.14 Ajout de  bloqueur de  longueurs d'onde  selon  la  congestion. 
Pour obtenir de meilleurs résultats dans le placement de bloqueurs, la méthode proposée dans 
ce mémoire intègre l'assignafion d e longueurs d'onde e t le placement de bloqueurs dans une 
même optimisation. Cett e optimisation peu t être réalisée à  l'aide d e programmation linéair e 
(section suivante) ou d'une métaheurisfique (sectio n 3.3.4). 
3.3.3 Résolutio n par programmation linéair e 
Les méthodes d e placement de s bloqueurs décrite s dan s cett e sectio n e t l a sectio n suivant e 
(3.3.4) évaluen t l e nombre d e longueurs d'ond e utilisée s su r l e réseau selo n l'emplacemen t 
des bloqueurs . L'objecti f es t d e trouve r l e posifionnemen t de s bloqueur s qu i minimis e l e 
nombre d e longueur s d'ond e d u résea u pou r le s diver s emplacement s potentiel s de s 
bloqueurs (chaqu e lie n es t considér é comm e u n emplacemen t potentie l pou r u n bloqueur) . 
La solufio n obtenu e confien t à  l a foi s l'assignatio n d e longueur s d'ond e e t l'emplacemen t 
optimal des bloqueurs. 
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La méthod e pa r programmatio n linéair e réalis e un e assignatio n d e longueur s d'ond e pou r 
tous les emplacements potentiels du réseau. L a formulation d u problème est similair e à celle 
du coloriage de graphes mais contient des ajouts pou r incorporer l e placement des bloqueurs. 
La sectio n suivant e contien t le s détail s d u problème d e placement de s bloqueurs résol u pa r 
programmation linéaire . De s travau x antérieur s traitan t d u coloriag e d e graphe s pa r 
programmation linéair e sont disponibles dans la littérature (Marino, Pmgel-Bennett et Glass, 
1999). 
Variables 
Les variables utilisées lors de la programmation linéaire sont les suivantes : 
• n  : nombr e de demandes (nombr e maximal de longueurs d'onde), 
• x, j : matrice de solution pour l'assignation d e longueurs d'onde (assignation de la 
demande / à la couleury si Xjj = 1 ), 
• W k :  vecteur de solution pour le placement des bloqueurs (si wi; = l, un bloqueur 
est placé avant le contact k), 
• C| j : matric e de coût pour assigner la demande / à la longueur d'ondey, 
• p  :  nombr e de bloqueurs de longueurs d'onde potentiels (égal au nombre de 
liens du réseau), 
• NbW B :  nombre de bloqueurs de longueurs d'onde pouvant être utilisés (spécifi é 
par l'utilisateur). 
Fonction objective 
La fonctio n objectiv e F  (3.1) qu i doi t êtr e minimisée s e divise e n deu x partie s séparée s pa r 
une soustraction . L a partie d e gauch e d e la fonctio n objectiv e es t e n tout poin t similair e a u 
problème d e coloriag e d e graph e pa r programmatio n linéaire . L'ajou t d e l a sommation 
comprenant l e vecteu r w ^ permet d e détermine r l e meilleur emplacemen t de s bloqueur s d e 
longueurs d'onde . 
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Minim iser F = 2_j2^ ^u ^u " S ^ A - (^ . i ) 
/= ; j=i  k=i 
Pour minimise r l e nombre d e longueur s d'onde , l e coefficien t d e coût s (c ) es t incrément é d e 
un pou r chacun e de s longueur s d'ond e utilisées . Donc , pour qu e l a fonctio n objectiv e soi t l a 
plus basse possible , l e nombre d e longueurs d'ond e doi t êtr e minimum c e qu i es t similair e a u 
problème d e coloriage d e graphe ordinaire . E n c e qui concem e l'ajou t de s bloqueurs, comm e 
la sommatio n contenan t l e vecteu r w  es t soustraite , plu s i l y  a  d e bloqueur s e n fonctio n e t 
plus l a fonctio n objectiv e es t minimale . C'es t logiqu e puisqu e plu s i l y  a  de bloqueurs su r l a 
ligne, moins i l y a de longueurs d'ond e utilisées . 
Contraintes d'égalit é 
Pour résoudr e u n problèm e e n programmatio n linéaire , i l fau t énonce r de s contrainte s qu i 
limiteront le s valeur s possible s de s variable s contenue s dan s l a fonctio n objective . I l peu t y 
avoir des contrainte s d'égalit é e t d'inégalité. Voic i le s contraintes d'égalit é pou r l e problèm e 
d'assignation d e longueurs d'ond e e t de placement de s bloqueurs : 
1"^ '^ '^  Contrainte :  Un e seul e longueu r d'ond e pou r chacun e de s demande s (mêm e contraint e 
que pour l e problème d e coloriage de graphe) . 
rt z 
7=1 
X.j = 1 ( / =  l,2...n)  (3.2 ) 
2"^ *^^ Contraint e :  L a somm e de s bloqueur s doi t êtr e égal e à  un e valeu r prédéterminée , 
spécifiée pa r l'ufilisateur (NbWB) . 




Contrainte d'inégalit é 
Contrainte :  Les demandes e n confii t n e peuvent êtr e placées su r l a même longueu r d'ond e 
sauf si un bloqueur de longueurs d'onde annule ce conflit . 
p 
k=\ 
Cnj : Première demande pour le conflit m. 
dnO : Deuxième demande pour le conflit m. 
Vmk '•  Vecteu r qui indique si le bloqueurs k annule le conflit m.  La valeur 0 est donnée lorsque 
le bloqueur annule le conflit m{l  s i ce n'est pas le cas). 
Pour pouvoir vérifier cett e contrainte, il faut d'abord connaîtr e les conflits entr e les demandes 
(comme pour l a contrainte d'égalit é dan s un coloriage de graphe ordinaire) . Ensuite , i l fau t 
déterminer s i l'insertio n d'u n bloqueu r perme t d e stoppe r un e de s deu x longueur s d'ond e 
pour annule r c e conflit . Cett e évaluatio n doi t êtr e effectué e pou r tou s le s emplacement s 
potentiels de bloqueurs et pour tous les conflits entr e les demandes sur chacune des longueurs 
d'onde. Ainsi , la solution obtenue comprend la position optimale des bloqueurs de longueurs 
et l'assignation qu i minimise l e nombre tota l d e longueurs d'ond e su r l e réseau. L e tableau 
3.1 résum e le s type s d e conflit s possible s e t le s valeur s qu e prennen t le s variable s dan s 
l'inéquafion 3.4 . Finalement , i l indique s i la contrainte d'inégalité es t satisfait e pou r chacu n 
des types de conflits . 
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Tableau 3.1 
Détail de l'équation 3. 4 selon les différents type s de confli t 
Types de conflit s 
Conflit entr e le s demande s 
c e t d  (pa s d e bloqueur) . 
Conflit entr e le s demande s 
c e t d  (u n bloqueu r 
présent mai s qu i n'annul e 
pas l e conflit) . 
Conflit entr e le s demande s 
c e t d  (deu x bloqueur s 
présents mai s qu i 
n'annulent pa s l e conflit) . 
Conflit entr e le s demande s 
c e t d  (u n bloqueu r 
présent qu i annul e l e 
conflit). 
Conflit entr e le s demande s 
c e t d  (deu x bloqueur s 
présents qu i annulen t l e 
conflit). 
Conflit entr e le s demande s 
c e t d  (deu x bloqueur s 
présents, u n seu l qu i 









































Résultats d e la programmation linéair e 
La programmatio n linéair e a  ét é utilisé e pou r résoudr e l e problèm e d e placemen t de s 
bloqueurs de longueurs d'onde su r des réseaux de quelques nœuds (environ quatre) avec une 
dizaine d e demandes . D e cett e manière , ce s résultat s on t p u êtr e comparé s ave c un e étud e 
exhaustive d u problèm e qu i évaluai t l'assignatio n d e longueur s d'ond e pou r tou s le s 
emplacements possible s d e bloqueur s d e longueur s d'ond e (pa r l a recherch e Tabou) . Le s 
résultats concorden t entr e ce s deu x méthodes . E n effet , l a résolutio n d u problèm e pa r 
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programmation linéair e perme t d e trouver l'emplacemen t qu i diminu e l e plus l e nombre d e 
longueurs d'onde pour une solution sans filtre donnée. 
Par contre , comm e le s matrice s utilisée s doiven t conteni r le s conflit s entr e toute s le s 
demandes e t ce , sur toutes le s longueurs d'onde s possibles , l a résolution d u problème prend 
beaucoup d e temp s e t nécessit e beaucou p d e ressources dan s l e ca s d e réseau x à  plusieur s 
nœuds où il y a plusieurs demandes à satisfaire (un réseau à 17 nœuds et 272 demandes prend 
des jours de temps de calcul). Pou r ces raisons, une approche métaheuristique es t proposée à 
la sectio n suivante . L a méthod e d e placemen t de s bloqueur s d e longueur s d'ond e pa r 
programmation linéair e n'es t pa s pou r autan t laissé e d e côt é mai s certaine s modification s 
doivent y  être apportées pour réduire les temps de calcul. 
3.3.4 Résolutio n par une métaheuristique 
L'approche métaheuristiqu e utilis e le s algorithmes génétique s pou r résoudr e l e problème d e 
placement de s bloqueurs d e longueurs d'onde . L a stmctur e d e ce s algorithme s s e base su r 
celle créé e pa r Benoî t Châtelain , membr e d e l'équipe d e recherche su r le s réseaux optique s 
sans filtre,  e t permet d e concevoi r l'architectur e de s réseaux optique s san s filtre.  Ell e a  par 
contre été modifiée pour correspondre au problème du placement des bloqueurs. 
Les algorithme s génétique s fonctionnen t généralemen t d e cett e manièr e :  créatio n d'un e 
population, sélectio n selo n un e fonctio n d'évaluation , recombinaiso n e t mutatio n d e l a 
population e t ainsi de suite (Mitchell , 1998) . E n effet, u n ensemble de solutions es t d'abor d 
créé, ensuit e ce s solution s son t modifiée s selo n de s technique s faisan t référenc e à  l a 
génétique des populations, puis les solutions modifiées son t évaluées e t retenues lorsqu'elle s 
sont meilleures que les solutions d'origine (selo n l a fonction d'évaluation) . C e processus es t 
répété un grand nombre de fois pour que la solution finale s e rapproche le plus de la solutio n 
optimale. 
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Dans l e ca s d u placemen t d e bloqueurs , l'objecti f d e cett e optimisatio n es t d'assigne r le s 
demandes su r le moins de longueurs d'onde possibl e en trouvant l'emplacemen t optima l de s 
bloqueurs d e longueur s d'onde . L a population , dan s c e cas-ci , représent e le s solution s 
d'assignation d e longueurs d'onde (longueur s d'onde pour chacune des demandes). D e plus, 
chacune des solutions s e voit attribuer des bloqueurs de longueurs d'onde dan s la banque de 
bloqueurs potentiels . L e princip e es t d e réassigne r certaine s longueur s d'ond e d e faço n à 
réduire leu r nombr e e t ce , san s crée r d e nouveau x confiits . Comm e le s bloqueur s d e 
longueurs d'ond e permetten t d'annule r de s conflits , le s solutions ayan t des bloqueurs placé s 
aux endroits optimaux utiliseront moins de longueurs d'onde . 
Les résultat s d e l'assignatio n d e longueur s d'ond e san s bloqueur représenten t l a populatio n 
de départ ; i l n' y a  donc pa s de confli t d e longueurs d'ond e entr e le s demandes a u début d e 
l'optimisation. Ensuite , une longueur d'onde es t choisie au hasard pour être supprimée. Le s 
demandes ufilisan t cett e longueur d'onde s e voient alor s assigner une autre longueur d'onde . 
Cette demièr e actio n es t réalisé e pa r l a mutation et/o u l a recombinaiso n d e l a moitié d e l a 
population. Ensuite , chacun e de s solution s es t évaluée . Cett e évaluatio n tien t compt e de s 
bloqueurs attribué s au x solution s pou r détermine r s i u n nouvea u confli t es t cré é lor s d e l a 
modification d e l a population . S i l a nouvell e assignatio n d e longueur s d'ond e provoqu e 
l'apparition d'u n confiit , cett e solutio n es t rejetée . Pa r contre , dan s l e cas ou aucu n confli t 
n'apparaît, l a solution es t conservée et le nombre de longueurs d'onde assigné est diminué de 
un. L'emplacement de s bloqueurs de longueurs d'onde pour une solution es t lui aussi soumis 
à une mutation pour ne pas confiner l'optimisatio n dan s l'évaluation d'u n seu l emplacemen t 
de bloqueur. 
Le résulta t final  compren d don c l a nouvell e assignatio n d e longueur s d'ond e ains i qu e 
l'emplacement optima l de s bloqueurs. L a plateforme d e conception e t de simulation perme t 
ensuite de vérifier ce s résultats e n effectuant un e simple assignation d e longueurs d'ond e o ù 
l'emplacement optima l des bloqueurs est spécifié comm e donnée de départ. 
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3.3.5 Analys e comparative des méthodes de placement des bloqueurs 
Une étude a été réalisée pour comparer les différentes méthode s de placement de s bloqueurs. 
Quatre solutions sans filtre de trois réseaux différents on t été évaluées (voir chapitre 4 pour la 
description d e ces réseaux). Pou r chacune des solutions, un certain nombr e de bloqueurs de 
longueurs d'ond e son t placé s su r l e réseau selo n le s méthode s décrite s précédemment . L e 
tableau 3. 2 contien t l e nombre de longueurs d'onde utilisée s pour chaque solution san s filtre 
selon le nombre de bloqueurs employés et la méthode de placement choisie . 
Cette étude montre que le placement de bloqueurs par l'approche métaheuristique obtient des 
résultats globaux supérieur s à  ceux des méthodes intuitives . Pa r contre, dans certains cas les 
méthodes intuitive s e t métaheuristique obtiennen t de s résultats équivalents , notamment pou r 
le résea u alleman d à  7  nœud s (i l es t à  note r qu e l a solutio n intuitiv e consistan t à  bloque r 
après l a divisio n de s fibres  n e s'appliqu e pa s à  cett e solutio n ca r le s arbre s d e fibres  n e 
contiennent pa s d e diviseur s optique s passifs) . Pa r contre , pou r l a deuxièm e solution , l a 
méthode métaheuristique place les bloqueurs de manière à utiliser beaucoup moins longueurs 
d'onde. 
Les résultat s d e l'étude , présenté s a u tablea u 3.2 , permetten t auss i d'émettr e certaine s 
constatations. Entr e autres , qu e l'effe t de s bloqueur s su r l a réductio n d u nombr e d e 
longueurs d'onde dépen d grandemen t d e l'architecture d e la solution sans filtre.  L a solution 
sans filtre 2, qui est composée d'un seu l arbre de fibres, voit son nombre de longueurs d'ond e 
diminuer d e 55 pourcent ave c l'ajout d e quatre bloqueurs tandi s que la solution 3  ne permet 
qu'une diminution de longueurs d'onde de huit pourcent ave c le même nombre de bloqueurs. 
Les figures 3.1 5 (a) et 3.15 (b) montren t respectivement l'arbr e principa l de la solufion san s 
filtre 2 (réseau alleman d à  sept nœuds) e t l'arbre d e fibres de la solution san s filtre 3  (réseau 
allemand à  1 7 nœuds). L'arbr e de fibres d e la solution 3  contient beaucoup plus de contacts, 
de diviseur s optique s passif s e t d e branches optique s qu e celu i d e l a solutio n 2 . Selo n le s 
résultats du tableau 3.2 , le s bloqueurs semblen t donc avoir moins d'impact su r le nombre de 
longueurs d'onde lorsque les arbres de fibres son t complexes. 
55 
La méthod e intuifiv e qu i donn e le s meilleur s résultat s es t cell e qu i plac e le s bloqueur s d e 
longueurs d'ond e a u centre des arbres de fibre (ou au centr e des branches lorsqu'i l y  a plus 
d'un bloqueur utilisé). 
Tableau 3.2 
Résultats de l'assignation de longueurs d'ond e 
selon les méthodes de placement des bloqueurs 
1) Réseau 
allemand à sept 
nœuds 
2) Réseau 
allemand à sept 
nœuds 
3) Réseau 
























































































* BAD : Bloquer après la division des fibres 
** BM :  Bloquer au milieu de l'arbre de fibres ou des branches 
*** BCL :  Bloquer selon la congestion de s liens 
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Cette analyse comparative primaire permet de valider la méthode de placement des longueurs 
d'onde pa r métaheuristiqu e e t d'émettr e certaine s observation s sommaire s su r l e placemen t 
des bloqueurs . Pou r formule r de s conclusion s plu s générale s su r l e sujet , un e étud e 
concemant le placement de bloqueurs de longueurs d'onde pour plusieurs solutions sans filtre 
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Figure 3.15 Arbres défibres des  solutions sans filtre 2 et 3. 
CHAPITRE 4 
RÉSULTATS ET ANALYSES 
4.1 Présentatio n des résultats de conception et de simulation 
Cette section contien t le s résultats généré s pa r l a plateforme d e conception e t de simulatio n 
des réseaux optique s san s filtre  pour diver s réseaux d e référence. Dan s l e but d e compare r 
ces solution s ave c de s solution s traditionnelles , ce s réseau x on t auss i ét é simulé s ave c l e 
logiciel A^erCa/c Optical PlannerH^ {version  3.1). 
Dans c e mémoire , le s paramètre s permettan t d e compare r le s solution s traditionnelle s au x 
solutions san s filtre  son t :  l e coû t d u réseau , l e nombr e d e longueur s d'ond e utilisées , l a 
longueur moyenn e de s demande s e t l e nombr e moye n d e segment s pa r demande . Pou r 
comparer les réseaux optiques sans filtre entre eux, ces mêmes paramètres son t considérés en 
plus d e ceu x qu i son t propre s à  la technologie san s filtre,  comm e pa r exempl e l a longueu r 
maximale de s arbre s d e fibre,  l e nombr e d'arbre s d e fibre,  l a longueu r maximal e d e 
combinaison du signal ou le nombre de diviseurs optiques passifs. 
Comme le s solution s san s filtre  proposée s n'offren t pa s un e protectio n d e toute s le s 
demandes, les réseaux traditionnels de comparaison ne considèrent pas non plus la protection 
du signal . Néanmoins , le pourcentage de demandes protégées pour les réseaux optiques sans 
filtre es t inclu s dan s le s résultat s ca r i l es t u n indicateu r d u nombr e d e connexion s totale s 
entre le s nœud s e t qu'i l perme t d'associe r u n coû t relati f à  un e protectio n total e de s 
demandes. 
Solutions proposée s 
Pour chacun de s réseaux étudiés , plusieurs solution s san s filtre ont ét é générées e t analysée s 
par l a plateforme . Si x solution s pa r résea u son t ensuit e proposées . Ce s solution s son t 
choisies ca r elle s obtiennent de s résultats optimau x (o u quas i optimaux) pour six paramètre s 
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prédéfinis. L e tableau 4.1 présente ces paramètres en plus d'expliquer le s différents objectif s 
d'optimisafion. 
Tableau 4.1 







Paramètres d'optimisatio n 
Nombre d e longueur s d'ond e 
Distance maximal e d e 
combinaison 
Nombre d e diviseur s optique s 
passifs 
Nombre moye n d e segment s 
par demand e 
Pourcentage d e protectio n 
Longueur d'arbre s d e fibre s 
Objectifs d'optimisatio n 
Paramètre à  minimise r pou r maximise r l a 
capacité d u réseau . 
Paramètre à  minimise r pou r limite r l a 
dégradation e n OSN R su r l a lign e (di j à  l a 
combinaison d e longue s branche s 
optiques). 
Paramètre à  minimise r pou r diminue r le s 
coûts e t augmente r l e budge t d e 
puissance. 
Paramètre à  minimise r pou r diminue r le s 
coûts. 
Paramètre à  maximise r pou r diminue r le s 
coûts d'un e protectio n totale . 
Paramètre à  minimise r pou r diminue r le s 
coûts d u résea u e t augmente r l e budge t 
de puissance . 
Il fau t note r qu e l a solutio n proposé e pou r chacu n de s paramètre s d'optimisatio n n e 
représente pas nécessairement cell e ayant obtenue le résultat optima l pour ce paramètre mais 
parfois un e solutio n quas i optimal e plu s équilibrée . Pa r exemple , s i l a solutio n opfimal e 
quant a u nombr e d e longueur s d'ond e emploi e deu x foi s plu s d e diviseur s optique s passif s 
qu'une autr e solutio n utilisan t un e longueu r d'ond e d e plus , c'es t plutô t cett e demièr e 
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solution qu i es t proposée. Pou r ce faire, l a première étape consiste à sélectionner u n certain 
nombre d e solution s ayan t obtenue s le s meilleurs résultat s pou r l e paramètre d'optimisatio n 
(environ di x pourcen t d u nombre tota l d e solutions) . Ensuite , parmi ce s solutions , cell e qui 
présente le s caractéristique s globale s le s plu s équilibrée s es t proposée . U  y a  don c si x 
solutions proposée s pa r réseau , o u moin s lorsqu'un e solutio n es t optimal e pou r plu s d'u n 
paramètre. 
À cause de contraintes physiques relatives a u bmit e t à l'atténuation d u signal su r la ligne de 
transmission, le s arbres de fibres des solutions proposées doiven t êtr e limités à  une longueur 
de 150 0 km. De plus, comme ces solutions doivent supporte r un e quantité de trafic égal e ou 
supérieure à  celle s de s réseau x traditionnels , le s solution s ayan t u n nombr e d e longueur s 
d'onde supérieu r d e 2 5 pourcen t à  l a moyenn e de s longueur s d'ond e utilisée s dan s le s 
solutions traditionnelle s n e son t pa s davantag e considérées . Pa r contre , lorsque l'ensembl e 
des solution s san s filtre  générées a  un nombre d e longueurs d'ond e supérieu r à  cette valeu r 
limite, les solutions avec le moins de longueurs d'onde son t alors privilégiées. 
La sectio n suivant e présent e le s caractéristique s de s réseau x étudié s e t leu r topologie , le s 
propriétés des solutions traditionnelles, celles des solutions sans filtre proposées, ainsi que la 
représentation graphiqu e d'u n exempl e d e solution san s filtre  e t d'un de s arbre s d e fibre  l a 
constituant. Le s réseaux étudiés sont présentés dans un ordre croissant selon leur diamètre (le 
plus lon g de s «  plus court s chemin s » entre deux nœuds) . L'annex e 11 1 contien t l'ensembl e 
des représentations graphiques des solutions sans filtre proposées. 
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4.1.1 Résea u alleman d à  7 nœuds 
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Figure 4.1 Topologie du réseau allemand à  sept nœuds (Betker  et al, 2004). 
Tableau 4. 2 
Principales caractéristiques d u réseau alleman d à  sept nœuds 















En raison de sa petite taille, le réseau allemand à  sept nœuds permet d'évaluer facilemen t le s 
concepts d e base des réseaux opfique s san s filtre  (figure 4.1) . C e réseau es t compos é d'un e 
partie de s nœud s d u résea u panalleman d à  1 7 nœuds (Betke r et  al.,  2004) . Le s principale s 
caractéristiques d u réseau s e retrouvent a u tableau 4.2 . Pour c e réseau seulement , l a matrice 
de trafic utilisé e ne correspond pas à l'établissement d'un e connexion entre tous les nœuds du 
réseau mais bien à une matrice spécifique pour ces réseaux foumie par Betker et al. (2004). 
Solutions traditionnelle s 
Le tablea u 4. 3 contien t le s propriété s de s deu x solution s générée s pa r l e logicie l d e 
simulation NetCalc  Optical  Planner 3.n^.  Le s deux solution s diffèren t pa r leu r paramètr e 
d'optimisation. E n effet, i l es t possible de choisir entr e le coût du réseau (correspondan t a u 
routage de s demande s pa r l e plu s cour t chemin ) e t l e nombr e moye n d e segment s pa r 
demande comm e paramètr e à  minimise r lor s d u routage . L a moyenn e d u nombr e d e 
longueurs d'onde entr e les deux solutions es t de 35. Cel a indique qu'une solutio n san s filtre 
à ce réseau doit utiliser moins de 43 longueurs d'onde pour être retenue. 
Tableau 4.3 
Sommaire des solutions traditionnelles pour le réseau allemand à 7 nœuds 
Objectif d e routag e 
(paramètre à  minimiser ) 
Longueur moyenn e de s 
demandes ( k m ) 
Longueur maximal e d'un e 
demande ( k m ) 
Nombre moye n d e segment s 
par demand e 
Nombre d e demande s ayan t 
plus d e 2  segment s 
Nombre d e longueur s d'ond e 
Nombre d e segment s 













Solutions sans filtre proposée s 
Tableau 4.4 
Solutions sans filtre proposées pour le réseau allemand à 7 noeuds 
Solutions 
Paramètres d'optimisatio n 
(tableau 4 .1 ) 
Longueur d u plu s lon g arbr e 
de fibre s ( km ) 
Nombre d'arbre s 
de fibre s 
Nombre d e diviseur s 
optiques passif s 
Nombre d e branche s 
optiques 
Distance maximal e d e 
combinaison (km ) 
Degré d e combinaiso n 
maximum 
Longueur moyenn e de s 
demandes (km ) 
Longueur maximal e d'un e 
demande ( k m ) 
Nombre moye n d e segment s 
par demand e 
Nombre d e demande s ayan t 
plus d e 2  segment s 
Nombre d e longueur s 
d'onde 
Pourcentage 







































































Chacune de s colonne s d u tableau 4. 4 correspon d à  une solutio n san s filtre  choisi e selo n u n 
des paramètres d'opfimisafion d u tableau 4.1 . Dans ce cas-ci, la même solufion san s filtre (2) 
minimise à  la foi s l a distance maximal e de combinaison e t l e nombre d e diviseurs optique s 
passifs (solution s B  et C) . Cette solution es t représentée graphiquemen t à  la figure 4.2 . Le s 
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arbres d e fibre s y  son t indiqué s d'un e couleu r différent e e t l a figur e 4. 3 montr e l a 
représentation par contacts d'un de ces arbres de fibres. 
Figure 4.2 Solution sans filtre 2 du réseau allemand à 7 nœuds. 
(2+) W ) W t 
e-
(4S4 m  fe8^ 
-€) 
»i (3+ ) (M ) 
Figure 4.3 Représentation par contacts  d'un arbre défibres de  la solution 2. 
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Figure 4.4 Topologie  du réseau italien (Ali,  2005). 
Tableau 4. 5 
Principales caractéristique s d u réseau italie n 
yi 
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La topologie d u réseau italie n à  dix nœuds es t exposée à  la figure 4.4. C e réseau constitu e 
une partie du réseau national italie n (Ali, 2005). L a longueur moyenne des liens est similaire 
à cell e d u résea u précéden t tandi s qu e l a longueu r total e de s fibres  es t plu s élevé e (tablea u 
4.5). Un e caractéristiqu e intéressante d e ce réseau es t l a présence d'un nœu d centra l (nœu d 
7). 
Solutions traditionnelle s 
À cause d e l a topologie d u réseau , l a congestion de s lien s es t trè s faibl e pou r l a matrice d e 
trafic défini e (un e connexion entr e tous les nœuds du réseau). Selon le nombre de longueurs 
d'onde obtenu dans les cas traditionnels, la limite imposée aux solutions sans filtre est fixée à 
31 (tableau 4.6). 
Tableau 4.6 
Sommaire des solutions traditionnelles pour le réseau italien 
Objectif d e routag e 
(paramètre à  minimiser ) 
Longueur moyenn e de s 
demandes (km ) 
Longueur maximal e d'un e 
demande ( k m ) 
Nombre moye n d e segment s 
par demand e 
Nombre d e demande s ayan t 
plus d e 2  segment s 
Nombre d e longueur s d'ond e 
Réseaux san s protectio n 














Solutions sans filtre proposée s 
Tableau 4.7 
Solutions sans filtre proposées pour le réseau italien 
Solutions 
Paramètres d'optimisatio n 
(Tableau 4 .1 ) 
Longueur d u plu s lon g arbr e 
de fibre s (km ) 
Nombre d'arbre s 
de fibre s 
Nombre d e diviseur s 
optiques passif s 
Nombre d e branche s 
optiques 
Distance maximal e d e 
combinaison (km ) 
Degré d e combinaiso n 
maximum 
Longueur moyenn e de s 
demandes (km ) 
Longueur maximal e d'un e 
demande (km ) 
Nombre moye n d e segment s 
par demand e 
Nombre d e demande s ayan t 
plus d e 2  segment s 
Nombre d e longueur s 
d'onde 
Pourcentage 
de protectio n 
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Pour ce réseau, i l y a trois solutions san s filtre proposées. L a première solution présente des 
résultats optimau x pou r l e nombre d e longueurs d'onde , l e nombre moyen d e segment s pa r 
demande e t le pourcentage de protection; se s caractéristiques son t affichées dan s la première 
colonne d u tablea u 4. 7 e t so n architectur e es t représentée graphiquemen t au x figure s 4. 5 e t 
4.6. Quan t à  la deuxième solution , ell e obtien t le s meilleur s résultat s pou r deu x paramètre s 
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d'optimisation, soien t l e nombr e d e diviseur s optique s passif s e t l a longueu r de s arbre s d e 
fibres. 
Figure 4.5 Solution sans filtre 1 du  réseau italien. 
© @  © 0  @ 
@ © ©  @  © 
Figure 4.6 Représentation par contacts  d'un arbre défibres de  la solution 1. 
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4.1.3 Résea u alleman d à  17 nœuds 
Figure 4.7 Topologie du réseau allemand à  17 nœuds (Betker  et al, 2004). 
Tableau 4. 8 
Principales caractéristique s d u réseau alleman d à  17 nœuds 
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Le résea u alleman d à  1 7 nœuds couvr e l'ensembl e d e l'Allemagn e (figur e 4.7) . Le s sep t 
nœuds du premier réseau y  sont inclus en plus de dix nœuds situés dans la partie sud et ouest 
du pays. L a longueur moyenne des liens est inférieure à  celle du réseau à  sept nœuds mais la 
longueur totale de fibre y est presque le double (tableau 4.8). 
Solutions traditionnelle s 
Le tableau 4.9 contien t le s solutions générée s par l e logiciel NetCalc Optical  Planner 3.n^ 
pour l e réseau alleman d 1 7 nœuds. Comm e i l n' y a  pas d e limit e a u nombr e d e longueur s 
d'onde par fibre, la solufion qu i présente une congestion de 82 longueurs d'onde es t ici jugée 
valable. Cependant , le s matrices d e trafic choisie s fon t e n sort e qu e l a congestio n de s lien s 
pour les résultats traditionnels se situe aux environs de 80 longueurs d'onde. L a valeur limite 
de longueurs d'onde pour le s réseaux sans filtre est ici de 86. 
Tableau 4.9 
Sommaire des solutions traditionnelle s 
pour le réseau allemand à 17 nœuds 
Objectif d e routag e 
(paramètre à  minimiser ) 
Longueur moyenn e de s 
demandes (km ) 
Longueur maximal e d'un e 
demande (km ) 
Nombre moye n d e segment s 
par demand e 
Nombre d e demande s ayan t 
plus d e 2  segment s 
Nombre d e longueur s d'ond e 
Réseaux san s protectio n 














Solutions sans filtre proposée s 
Tableau 4.10 
Solutions sans filtre proposées pour le réseau allemand à 17 nœuds 
Solu t ions 
Paramètres d ' op t im isa t i o n 
(Tableau 4.1 ) 
Longueur d u plu s lon g a rb r e 
de f ib re s ( k m ) 
Nombre d 'a rbre s 
de f ib re s 
Nombre d e d iv iseur s 
op t iques passi f s 
Nombre d e branche s 
op t iques 
Distance max ima l e d e 
comb ina ison ( k m ) 
Degré d e combina iso n 
m a x i m u m 
Longueur moyenn e de s 
demandes ( k m ) 
Longueur max ima l e d 'un e 
demande ( k m ) 
Nombre moye n d e segment s 
par demand e 
Nombre d e demande s ayan t 
p lus d e 2  segmen t s 
Nombre d e longueur s 
d 'onde 
Pourcentage 







































































Le tableau 4.10 contient les caractérisfiques de s solutions sans filtre proposées pour le réseau 
allemand à  17 nœuds selon chacun des paramètres d'optimisation . Ce s solutions affichen t u n 
nombre d e longueur s d'ond e supérieu r à  la limit e imposé e pa r le s résultat s traditionnel s d e 
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86. L a figure  4. 8 montr e l'architectur e d e l a solutio n 4  qu i optimis e l e nombr e moye n d e 
segments par demande. L a figure 4.9 représente un des arbres de fibres de cette solution. 
Figure 4.8 Solution sans filtre 4 du réseau allemand à 17 nœuds. 
Figure 4.9 Représentation par contacts  d'un arbre défibres de  la solution 4. 
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Figure 4.10 Topologie  du réseau californien (Silvester  et Reese, 2002). 
Tableau 4.11 
Principales caractéristiques du réseau californie n 
















La figure  4.10 montr e l a topologie d u réseau califomie n tandi s qu e l e tableau 4.1 1 confien t 
ses principale s caractéristiques . C e résea u optiqu e s e nomm e CalRE N e t se s nœud s son t 
situés dans divers établissements d'enseignemen t d e la Califomie (Silveste r e t Reese, 2002). 
La longueur totale des liens est légèrement inférieure à  celle du réseau allemand à sept nœuds 
mais l e diamètr e d u résea u es t supérieu r à  celu i d e tou s le s autre s réseau x étudiés . S a 
topologie se situe entre les réseaux maillés et ceux en anneaux. 
Solutions traditionnelle s 
Les résultat s obtenu s pou r le s solution s traditionnelle s montren t u n nombr e moye n d e 
segments pa r demande élev é comparé à  celui de s réseaux précédents (tablea u 4.12) . Aussi , 
la longueur moyenne des demandes e t la longueur maximale d'une demande sont légèremen t 
supérieures au x réseau x allemand s à  1 7 nœuds . Le s résultat s conceman t l e nombr e d e 
longueurs d'onde fixen t l a limite des réseaux opfiques san s filtre à 103. 
Tableau 4.12 
Sommaire des solutions traditionnelles pour le réseau californie n 
Objectif d e routag e 
(paramètre à  minimiser ) 
Longueur moyenn e de s 
demandes (km ) 
Longueur maximal e d'un e 
demande (km ) 
Nombre moye n d e segment s 
par demand e 
Nombre d e demande s ayan t 
plus d e 3  segment s 
Nombre d e longueur s d'ond e 
Réseaux san s protectio n 














Solutions sans filtre proposées 
Tableau 4.13 
Solutions sans filtre proposées pour le réseau californie n 
Solutions 
Paramètres d'optimisatio n 
(Tableau 4 .1 ) 
Longueur d u plu s lon g arbr e 
de fibre s 
Nombre d'arbre s 
de fibre s 
Nombre d e diviseur s 
optiques passif s 
Nombre d e branche s 
optiques 
Distance maximal e d e 
combinaison (km ) 
Degré d e combinaiso n 
maximum 
Longueur moyenn e de s 
demandes (km ) 
Longueur maximal e d'un e 
demande (km ) 
Nombre moye n d e segment s 
par demand e 
Nombre d e demande s ayan t 
plus d e 3  segment s 
Nombre d e longueur s 
d'onde 
Pourcentage 







































































Il y  a  cin q solution s san s filtre  proposée s pou r l e résea u califomie n (tablea u 4.13) . L a 
solution 2 présente des résultats optimaux à la fois pour la distance maximale de combinaison 
et l e nombr e d e diviseur s optique s passifs . Comm e pou r l e résea u précédent , toute s le s 
solutions proposée s dépassen t l a limit e d u nombr e d e longueur s d'ond e établ i selo n le s 
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résultats de s solution s traditionnelles . Le s figure s 4.1 1 e t 4.1 2 représenten t respectivemen t 
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Figure 4.11 Solution sans filtre 5 du réseau californien. 
Figure 4.12 Représentation par contacts  d'un arbre défibres de  la solution 5. 
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4.2 Analys e des résultats 
La plateform e d e conceptio n e t d e simulatio n de s réseau x optique s san s filtre  génèr e un e 
importante quantit é d'informatio n su r le s réseau x créé s qu i doi t êtr e ensuit e analysé e pou r 
comprendre les principes de base et les possibilités offertes pa r cette nouvelle architecture de 
réseau optique . L a sectio n suivant e contien t un e analys e comparativ e entr e le s solution s 
traditionnelles e t sans filtre, ainsi qu'une analyse statistique des paramètres des solutions sans 
filtre obtenus. D e plus, certaines constatation s son t émise s e n ce qui concem e l a longueur s 
des arbres de fibre et les nœuds d'un réseau sans filtre. 
4.2.1 Analys e comparative :  réseaux sans filtre et traditionnels 
Le tablea u 4.1 4 présent e le s différence s entr e le s meilleur s résultat s de s solution s 
traditionnelles e t sans filtre pour trois paramètres de comparaison défini s à  la section 4.1 (un 
pourcentage positi f signifi e un e augmentatio n d e l a valeu r d u paramètr e pou r un e solutio n 
sans filtre).  Un e premièr e observatio n es t qu e le s valeur s optimale s s e retrouven t 
généralement dan s les solufions traditionnelles . E n effet, mi s à part le réseau allemand à  sept 
nœuds, les solutions san s filtre ont une longueur moyenne des demandes, un nombre moyen 
de segments par demandes et un nombre de longueurs d'onde supérieur s à  ceux des solutions 
traditionnelles. 
Tableau 4.14 
Différences entr e les paramètres des solutions sans filtre et traditionnelles 
Solutions san s filtr e 
Longueur moyenn e 
des demande s (km ) 
Nombre moye n d e 
segments 
par demand e 
Nombre d e longueur s 
d'onde 
Allemand 
7 noeud s 
nul 
nul 
- 7  % 
Italien 
10 nœud s 
+ 7  % 
+ 9  % 
+ 1 4 % 
Allemand 
17 nœud s 
+ 1 5 % 
+ 1 6 % 
+ 5 9 % 
Californien 
17 nœud s 
+ 1 8 % 
+ 1 8 % 
+ 5 7 % 
Différence 
moyenne 
+ 1 0 % 
+ 1 1 % 
+ 3 1 % 
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Une deuxième observation concem e le s différences entr e les solutions traditionnelles e t sans 
filtre tendent à  augmenter ave c l e diamètre du réseau étudié . Un e analyse plus approfondi e 
devra être réalisée pour voir si cette tendance se maintient. 
Coût des réseaux 
En ce qui conceme l e coût d'un résea u opfique , le s composantes ayan t l e plus d'impact son t 
les commutateur s à  l'intérieur de s nœuds. Comm e le s solutions traditionnelle s utilisen t de s 
ROADM o u des transmetteurs e t récepteurs additionnel s dan s les nœuds, u n réseau optiqu e 
sans filtre  compos é d e diviseurs optique s passif s a  un coû t nécessairemen t inférieu r à  celui 
d'un résea u traditionnel (Tremblay , Gagnon e t Châtelain, 2006). Cec i es t vrai dans le cas où 
la solutio n san s filtre  perme t d e supporte r l a mêm e quantit é d e trafi c qu e l a solutio n 
traditionnelle e t n e nécessit e pa s de s régénérateur s supplémentaires . Pa r contre , l e coû t 
relatif à  l'augmentatio n d u nombr e moye n d e segment s pa r demand e e t d e l a longueu r 
moyenne de s demande s dan s l e ca s de s solution s san s filtre  n'es t pa s considér é dan s c e 
mémoire. 
Tableau 4.15 
Tableau comparatif des coûts entre trois types de solutions 
pour le réseau allemand à sept nœuds 

































(Modifié de Tremblay, Gagnon, Châtelain (2006, p.33)) 
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Le tablea u 4.1 5 décri t le s coût s associé s à  chacu n de s type s d e solution s pou r l e résea u 
allemand à  sept nœuds. Dan s cet exemple , la solution san s filtre choisie es t cell e qui utilis e 
le plus d e diviseurs optique s passif s parm i le s solutions proposée s (solutio n 3) . L e nombre 
total d e diviseur s optique s passif s es t calcul é e n additionnan t ceu x utilisé s pou r divise r e t 
combiner l e signal dans les arbres de fibres e t ceux qu i serven t à  injecter e t extraire le trafi c 
local des nœuds. Ces demiers sont présents à chacun des contacts des nœuds, ce qui équivaut , 
pour u n résea u entier , à  l a somm e de s degré s d e tou s le s nœud s multiplié e pa r deu x (le s 
composantes présente s avan t l'insertio n o u aprè s l'extractio n d u signa l optiqu e dan s le s 
nœuds ne son t pas considérées) . Comm e l'architecture de s nœuds d'un résea u optiqu e san s 
filtre n'est pa s encor e totalemen t définie , cett e estimatio n représent e l a home supérieur e d u 
nombre de diviseurs optique passifs nécessaires. 
Lorsque la solutio n san s filtre utilise plus de longueurs d'ond e qu e la solution traditionnell e 
(solutions san s filtre  de s réseau x alleman d 1 7 nœud s e t califomien) , deu x option s son t 
possibles pou r permettr e a u résea u san s filtre  d e satisfair e l a mêm e quantit é d e trafic . L a 
première es t d'ajoute r de s liens optique s entr e les nœuds . Cett e solutio n entraîn e de s coût s 
élevés, ell e n'es t don c pa s privilégié e dan s c e mémoire . L'autr e solutio n es t d'ajoute r de s 
bloqueurs d e longueur s d'ond e pou r réduir e l a congestio n de s lien s e t ains i permettr e a u 
réseau d e supporte r u n plu s gran d nombr e d e demandes . Cett e solutio n es t étudié e à  l a 
section 4.3. D e plus, le coût associé à cet apport de composantes y est précisé. 
En c e qu i concem e l e réseau alleman d à  sep t nœud s e t l e résea u italien , le s solution s san s 
filtre permettent d e supporte r l a même capacit é qu e les réseaux traditionnels . U  n'y a  donc 
pas lieu d'ajouter de s bloqueurs de longueurs d'onde. Selo n les contraintes e t les paramètres 
définis dan s c e mémoire , elle s représenten t de s altemative s économique s e t foncfionnelle s 
aux solutions optiques traditionnelles. 
Les solution s san s filtre  de s réseau x allemand s 1 7 nœud s e t califomie n utilisen t plu s d e 
longueurs d'ond e qu e le s solution s tradifionnelle s d e ce s réseaux . Donc , s i un e solutio n 
tradifiormelle présente une congesfion à  la limite de la capacité de la fibre,  ell e ne pourra pas 
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être substitué e pa r un e de s solution s san s filtre  (sau f s i de s bloqueurs d e longueur s d'ond e 
sont ajouté s dan s l e réseau) . Cependant , dan s l e ca s d e réseau x pe u o u moyennemen t 
congestionnés, le s solutions san s filtre proposées s'avèren t de s altematives  fonctiormelle s e t 
ce, san s avoi r recours au x bloqueurs d e longueurs d'onde . I l fau t toutefoi s s'assure r qu e l a 
limite de congestion sur la fibre ne soit pas dépassée. 
4.2.2 Analys e statistique des solutions sans filtre 
Pour chacun des réseaux étudiés , plus d'une centaine de solutions sans filtre ont été générées. 
À parti r d e ce s solutions , certaine s relation s entr e le s caractéristique s physique s e t le s 
résultats d e routage peuvent êtr e formulées . Un e analys e statistiqu e de corrélation entr e le s 
paramètres de s solution s perme t d e confirme r certaine s d e ce s relations . Le s conclusion s 
sont les suivantes : 
il y  a  un e trè s fort e corrélatio n invers e entr e l e nombr e d'arbre s d e fibres  d'un e 
solution et le pourcentage de protection des demandes (corrélation moyenne = -0.80), 
il y  a une forte corrélatio n inverse entr e le nombre de diviseurs optique s passif s e t le 
nombre moyen de segments par demande (corrélation moyenne = -0.72), 
il y a une forte corrélatio n invers e entr e le nombre de diviseurs optique s passifs e t la 
longueur moyenne des demandes (corrélation moyenne = -0.58). 
Ces résultat s soulignen t deu x caractéristique s de s réseau x san s filtre.  L a première es t que , 
pour maximiser l a protection de s demandes, peu d'arbre s d e fibres intercormecten t u n gran d 
nombre de nœuds. Ils ont alors une grande longueur et/ou contiennent de nombreux diviseur s 
opfiques passifs . Comm e l a longueu r de s arbre s d e fibre  es t limité e e t qu e l'ajou t d e 
diviseurs opfique s passif s affect e l e budge t d e puissance , maximise r l a protectio n de s 
demandes provoque un impact négatif sur ces facteurs. 
Les corrélations son t calculées avec l'aide du logiciel R par la méthode de Pearson. 
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Une autr e caractéristiqu e de s réseau x optique s san s filtre  es t qu e l'actio n d'ajoute r de s 
diviseurs optique s passif s rédui t l a longueu r e t l e nombr e d e segment s de s demandes . E n 
effet, ce t ajou t entraîn e davantag e d e possibilité s d e route s pou r le s demandes . Comm e 
l'ajout de s diviseur s optique s passif s représent e u n coû t pou r l e réseau, un e étud e doi t êtr e 
réalisée pou r l e compare r ave c le s coût s généré s pa r l'augmentatio n d e l a longueu r de s 
demandes et du nombre de segments des demandes. 
De plus , comm e aucun e corrélatio n entr e l e nombre d e longueur s d'ond e e t le s paramètre s 
physiques de s solution s n' a p u êtr e établie , l e nombr e d e longueur s d'ond e utilisée s n e 
dépend don c pa s directemen t d u nombr e d'arbre s d e fibres,  d e l a longueu r de s arbre s d e 
fibres o u d u nombr e d e diviseur s optique s passifs . Cependant , un e analys e d e régressio n 
linéaire démontr e qu'i l y  a  effectivement un e relatio n entr e ce s paramètres physique s e t l e 
nombre d e longueur s d'ond e mai s qu e c e nombr e dépen d auss i largemen t d e facteur s 
difficiles à  évaluer . Effectivement , l'agencemen t de s demande s placée s su r le s arbre s d e 
fibres o u l a propagatio n d u signa l optiqu e à  traver s l e résea u influencen t grandemen t l e 
nombre de longueurs d'onde utilisées. 
En conclusion , le s solutions le s plus intéressantes semblen t êtr e celles qu i présentent l e plus 
de contrainte s physiques . E n effet , l a créatio n d e long s arbre s d e fibre s qu i comprennen t 
beaucoup de diviseurs optiques passifs e t qui supportent beaucoup de demandes entraîne des 
répercussions négatives tant du point de vue du budget de puissance et du bmit su r la ligne de 
transmission que sur la fiabilité du système en entier. 
4.2.3 Longueu r des arbres de fibres 
Le tableau 4.16 montre l a relafion entr e le diamètre d'un résea u e t la longueur minimale des 
arbres fibres  d'un e solutio n san s protecfion . L a tendanc e sembl e démontre r qu e plu s u n 
réseau a  un gran d diamètre , plu s le s arbre s d e fibre s son t longs . Pa r contre , c e n'es t pa s 
nécessairement tous les arbres de fibres d'une solutio n qui sont plus longs mais seulement le s 
arbres de fibres principaux (qui contiennent un grand nombre de demandes). 
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Lors de s premières expérimentation s o ù l a combinaiso n d u signa l n'étai t pa s considérée , l a 
longueur minimal e de s arbre s d e fibres  étai t d e 136 5 k m pou r l e résea u alleman d à  sep t 
nœuds. Maintenant , l a solutio n ave c combinaison qu i obfien t le s meilleurs résultat s pou r c e 
paramètre es t constituée d'un arbr e de fibres d e 838 km. C'est don c dire que la possibilité de 
combiner l e signa l entraîn e un e réductio n d e l a longueu r de s arbres . San s combinaison , l a 
technologie san s filtre  n e peu t êtr e utilisé e qu e dan s de s réseau x d e faibl e diamètre . Pa r 
contre, l'augmentatio n d u nombr e d e diviseur s opfique s passif s combinan t l e signa l n e 
signifie pa s nécessairemen t un e réduction d e l a longueu r de s arbre s d e fibres ; a u del à d'u n 
certain seuil , différen t pou r chaqu e réseau , l'ajou t d e diviseurs opfique s passif s n'influenc e 
plus la longueur des arbres de fibres. 
4.2.4 Nœud s d'une solution sans filtre 
Lorsque le s diviseur s optique s passifs son t utilisés pour combine r le s signaux , le s nœuds d e 
degré éga l o u supérieu r à  trois contiennen t généralemen t plusieur s connexion s e t son t don c 
fortement achalandés . L a raiso n e n es t qu e cel a diminu e ains i l a longueu r de s arbre s d e 
fibres. Par exemple, les figures 4.13 e t 4.14 montrent respectivement de s solufions d u réseau 
italien à  1 0 nœud s ave c e t san s l a possibilit é d e combine r l e signal . L a solutio n ave c 
combinaison d u signa l nécessit e un arbr e d e fibres d e 990 km e t so n nœu d centra l contien t 
beaucoup de connexions intemes. 
La solutio n san s possibilit é d e combinaison , quan t à  elle , contien t beaucou p moin s d e 
connexions intemes dans son nœud centra l mais la longueur de son plus long arbre de fibres 
est le double de la solution précédente, soi t 177 0 km. Par ailleurs, aucune solution du réseau 
italien ave c un e distanc e d'arbre s d e fibre s inférieur e à  150 0 k m n' a p u êtr e générée  san s 
combinaison d u signal . Un e étude portant su r le s avantages e t les inconvénient s d'avoi r de s 
nœuds fortemen t achalandé s doi t maintenant êtr e réalisée pour ains i oriente r le s algorithme s 
de création de solutions sans filtre. 
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Figure 4.13 Solution du  réseau italien à 10 nœuds avec  combinaison du  signal. 
Figure 4.14 Solution du  réseau italien à 10 nœuds sans  combinaison du  signal. 
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4.3 Résultat s :  bloqueurs de longueurs d'ond e 
Les résultats précédents du réseau allemand à  17 nœuds et du réseau califomien indiquen t un 
nombre plus élevé de longueurs d'onde utilisée s dans les solutions san s filtre.  Pou r apporte r 
une solution à  ce problème, l'ajout d e bloqueurs de longueurs d'onde doi t être considéré. D e 
plus, dan s l e context e actue l d'accroissemen t d e l a demand e e n band e passant e dan s le s 
réseaux d e télécommunication , le s bloqueur s d e longueur s d'ond e peuven t représente r un e 
solution efficace pou r augmenter la capacité des réseaux sans filtre. 
Ces deu x situations , o ù l'ajou t d e bloqueurs es t nécessaire , son t évaluée s dan s le s section s 
suivantes. Le s analyse s son t réalisée s ave c l'outi l métaheuristiqu e d e placemen t d e 
bloqueurs d e longueur s d'ond e intégr é à  l a plateform e d e conceptio n e t d e simulatio n de s 
réseaux optiques sans filtre (voir section 3.3.4) . 
4.3.1 Réseau x allemand à 17 nœuds et californien 
Dans cette section, les bloqueurs de longueurs d'onde son t ajoutés au x solutions des réseaux 
allemand à  1 7 nœuds e t califomien pou r permettre d'amener l e nombre de longueurs d'ond e 
sous la limite définie par les résultats des solutions traditionnelles. 
Le tableau 4.17 indique le nombre longueurs d'onde d'un e solutio n sans filtre en fonction d u 
nombre d e bloqueur s ajouté s su r l e réseau . Dan s cett e étude , l a métaheuristiqu e d e 
placement de s bloqueurs d e longueurs d'ond e a  été utilisée su r deux solution s san s filtre  de 
deux réseau x différent s (résea u alleman d à  1 7 nœuds e t réseau califomien) . Le s nombres d e 
longueurs d'onde , indiqué s e n caractère s gras , son t inférieur s à  l a limit e imposé e pa r le s 
résultats des solutions traditionnelles. 
Ces résultat s montren t qu'i l es t possibl e d e réduir e l e nombr e d e longueur s d'ond e e n 
ajoutant un e certain e quantit é d e bloqueur s pou r ains i rendr e l a congestio n d'u n résea u 
optique sans filtre semblable à celle d'un réseau optique traditionnel. 
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Tableau 4.17 
Nombre de longueurs d'onde en fonction du nombre de bloqueurs 
pour différents réseau x optiques sans filtre 
Réseaux e t solution s 
Allemand à  1 7 nœud s 
Solution 5  (Tablea u 4 .10 ) 
Allemand à  1 7 nœud s 
Solution 2  (Tablea u 4 .10 ) 
Californien 
Solution 1  (Tablea u 4 .13 ) 
Californien 
Solution 2  (Tablea u 4 .13 ) 















































Comparaison des coûts pour le réseau allemand à 17 nœuds 




































(Modifié de Tremblay, Gagnon, Châtelain (2006, p.33)) 
Le tableau 4.1 8 montre le s coûts associés à  la solufion san s filtre 2  du réseau alleman d à  17 
nœuds e t les coûts de la solution ave c commutateurs optique s pour ce même réseau. Malgr é 
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le fait que cette solution san s filtre utilise sept bloqueurs, son coût est néanmoins grandemen t 
inférieur à  celui de la solufion traditionnell e (plus de 15 fois). 
4.3.2 Augmentatio n du trafic 
La deuxièm e étud e concem e l'impac t qu'on t le s bloqueur s d e longueur s d'ond e su r l a 
réducfion d e l a congestio n lor s d'un e augmentatio n d e trafic . Pou r c e faire , l a matric e d e 
trafic du réseau allemand à  sept nœuds (utilisée à la section 4.1.1 ) est multipliée par trois. L a 
solution sans filtre 2 est choisie pour être comparée au cas traditionnel (tablea u 4.4). C'es t l a 
solution à  35 longueurs d'ond e qu i minimise à  la fois l a distance maximale de combinaiso n 
et l e nombre d e diviseur s optique s passifs . Pou r cett e étude , l a limite d e longueur s d'ond e 
par fibre est fixée à 80. 
Le tablea u 4. 3 indiqu e qu e l e nombr e minima l d e longueur s d'ond e d'un e solutio n 
traditionnelle es t d e 30 . L e fai t d e triple r l a matric e d e trafi c provoqu e don c un e 
augmentation d e la congestion su r les liens d'un facteu r trois . À  cause de la limite imposé e 
en longueur s d'onde , l e résea u traditionne l n'es t pa s e n mesur e d e safisfair e toute s le s 
demandes puisqu'un de ses liens contiendrait 90 longueurs d'onde . 
Tableau 4.19 
Congestion maximale de la solution sans filtre 2 
(réseau allemand à sept nœuds) 
Nombre d e bloqueur s d e 
longueurs d'ond e 











Pour l a solutio n san s filtre,  l a congesfio n maximal e de s lien s attein t 10 5 longueur s d'ond e 
lorsque l a matrice de trafic es t multipliée par trois. La solution n'es t pa s non plus en mesure 
de safisfair e toute s le s demandes . Pa r contre , comm e l'indiqu e l e tablea u 4.19 , l'ajou t d e 
trois bloqueur s perme t d e réduir e l e nombr e d e longueur s d'ond e sou s l a limit e de s 8 0 
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longueurs d'ond e e t d e supporte r ains i tou t l e trafic . L e tablea u 4.2 0 contien t le s coût s 
spécifiques e t globau x d e cett e solufio n e n considéran t seulemen t le s diviseur s optique s 
passifs e t les bloqueurs de longueurs d'onde . 
Tableau 4.20 
Coût de la solution sans filtre 2 du réseau allemand à sept nœuds 
Composante 
Diviseurs optique s passif s 
















(Modifié de Tremblay, Gagnon, Châtelain (2006, p.33)) 
Le coû t tota l d e l a solutio n san s filtre  es t plu s d e troi s foi s inférieu r à  celu i d'un e solutio n 
avec commutateur s optique s e t presqu e neu f foi s inférieu r à  celu i d'un e solutio n opaqu e 
(voir tablea u 4.15) . D e plus , l a solutio n san s filtre  peu t supporte r un e augmentatio n d e l a 
matrice d e trafi c d'u n facteu r troi s moyennan t u n ajou t d e troi s bloqueurs , c e qu i n'es t pa s 
possible pour la solution tradifionnelle . 
Ces résultat s montren t l'importanc e d e l'intégratio n d u bloqueur d e longueur s d'ond e dan s 
les réseaux optiques sans filtre.  So n utilisation pour diminuer la congestion de s liens ou pour 
permettre d'accroîtr e l e trafic su r l e réseau représent e évidemmen t u n coû t additionne l no n 
négligeable mais , malgré cela , l e coû t globa l d'u n résea u san s filtre  rest e considérablemen t 
inférieur à  celui d'un réseau traditionnel . 
CONCLUSION 
Ce mémoir e port e su r le s réseau x optique s san s filtre  e t l a plateform e d e conceptio n e t d e 
simulation nécessair e à  l'étude d e c e nouvea u typ e d e réseau . Cett e plateform e perme t d e 
concevoir des solutions d'architecture d e réseaux optiques sans filtre, de simuler un trafic su r 
ces solutions, d'analyser le s caractéristiques des solutions e t de définir u n emplacement pou r 
les bloqueur s d e longueur s d'onde . D'aprè s le s résultat s obtenus , ell e es t pleinemen t 
fonctionnelle. D e plus , c e mémoir e contien t de s observation s provenan t d e l'étud e de s 
solutions san s filtre  obtenues . Malgr é l e fai t qu e ce s observation s s e basen t su r u n gran d 
nombre de solutions et sur divers réseaux de référence, ce s analyses devront être validées par 
une étud e plu s étendu e su r de s réseau x au x topologie s e t dimension s multiple s e n utilisan t 
plusieurs schèmes de trafic pour chacun des réseaux. 
En ce qui conceme l e module de placement de s bloqueurs de longueurs d'onde , le s résultats 
de ce mémoire montrent qu'i l es t fonctionne l mai s encore une fois , l'étude réalisé e porte su r 
un nombr e limit é d e solution s san s filtre  e t doi t maintenan t êtr e réalisé e su r de s situation s 
plus complexes dans lesquels le trafic évolue dans le temps. 
Les études et analyses contenues dans ce mémoire permettent d e comprendre les concepts de 
base de s réseau x optique s san s filtre  e t d'émettr e certaine s constatation s relative s à  l a 
conception e t à  l a simulatio n d e c e nouvea u typ e d e réseau . Pa r exemple , le s résultat s 
montrent qu e l a technologi e san s filtre  s'appliqu e à  des réseau x d'u n diamètr e inférieu r à 
environ 120 0 km (pour une longueur maximale des arbres de fibres d e 150 0 km). Aussi , les 
études comparative s démontren t qu e le s coût s d e l a technologi e san s filtre  son t largemen t 
inférieurs à  ceu x de s réseau x traditionnels . Comm e le s réseau x optique s san s filtre  son t 
passifs, il s offrent égalemen t l'avantag e d'offti r un e altemafive fiable  au x technologie s plu s 
complexes (ROADM) . L'étud e su r l e placemen t de s bloqueur s d e longueur s d'ond e 
confirme quan t à  elle l'utilité d e cette composante dans les réseaux optiques san s filtre.  Ell e 
révèle auss i qu e d e place r de s bloqueur s a u centr e de s arbre s d e fibres  o u de s segment s 
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d'arbres d e fibres permet de diminuer significativemen t l e nombre de longueurs d'onde dan s 
les réseaux optiques sans filtre. 
U ne fau t pa s no n plu s oublie r qu e ce s résultat s porten t su r de s réseaux optique s san s filtre 
sans protection. C e mémoire fai t pa r contre ressortir différentes caractéristique s de s réseaux 
sans filtre  qu i permetten t d e mieu x ceme r l e problèm e d e l a protectio n dan s c e typ e d e 
réseau. U  reste à définir une stratégie de protection efficace e t évaluer les propriétés de celle-
ci par rapport aux approches traditionnelles. 
Ce mémoire es t une des étapes menant à  l'élaboration d e réseaux optiques san s filtre fiables 
et performants. Le s prochaines étapes sont maintenant d e pousser l'étude à  des réseaux plu s 
complexes, d e définir précisémen t le s contraintes physiques de la technologie san s filtre, de 
choisir l e typ e d e protectio n l e plu s appropri é e t ensuit e d'étudie r le s problématique s d e 
contrôle et de métrologie des réseaux optiques sans filtre. 
ANNEXE I 







Données d'initialisation du réseau 
(topologie, matrice de trafic , 
longueurs des liens, etc) 
Contraintes 
(longueur max . des arbres, limite de 
combinaison du signal, etc.) 
Conception d'une solution de réseau optiques sans filtre 
Création des arbres de fibres 
Algorithmes résolu s sur MATLAB ® 
(métaheuristiques) 
H H Routag e et assignation de longueurs d'onde 
Détails : 
-Algorithmes résolus sur MATLAB® , 
-Routage selon les arbres de fibre, 
-Assignation combinatoire des longueurs d'ond e 
-Placement de bloqueurs de longueurs d'onde . 
Simulation par couche du réseau 







Création d e rapports 
Informations détaillée s concernant : 
-l'architecture du réseau, 
-les arbres défibres , 
-les demandes satisfaites,etc . 
Algorithmes résolu s sur MATLAB ® 





Solution Conceptio n d'un e 
fonctionnelle nouvell e solutio n 
ANNEXE I I 
EXEMPLE D E RAPPORTS GÉNÉRÉ S PA R LA PLATEFORM E 
DE CONCEPTION E T DE SIMULATIO N 
'Photonic Desig n Summary ' 
Demand_Characteristics = 
'Nb Demands ' [  272 ] 
'Avg. Dem Length' [621.6176 ] 
'Max (Km) ' [  1463 ] 
'Min (Km) ' [  20 ] 






































'Wavelength Assignement Summary ' 
Wavelength_Assignment = 
'Nb. Lambda ' [120 ] 
'Max. Congestion ' [120 ] 
Max_Congestion_Link = 
'LightFiber' 'Contac t Origin ' 'Contac t Dest. ' 
[ 5 ] [  3 ] [  45 ] 
[ 5 ] [  74 ] [  66 ] 
'LightFiber Summary ' 
Global_Characteristics -
'Nb. LightFiber ' [  5 ] 
'Max. Length ' [1463 ] 




'Max. Length ' 
'Nb. Demands ' 
[ 1 ] 
[ 1 1 
[144] 
[ 3 ] 
[ 2 ] 
l 1 1 
[225] 
l 3 ] 
1 3] 
[ 1 1 
[225] 
I 3] 
14] [ 5 ] 
[ 1 ] [  12] 
[144] [1463 ] 
[ 3 ] [260 ] 
Passive_Optical_Splitters • 
'Number ofSplit ' 
'Degree Split ' 
'Real Nb Split' 
'Number of Combining 
'Degree Comb ' 
'Real Nb Comb' 
'Max Comb Dist ' 
[ 6 ] 
[ 2 ] 
[ 6 ] 
[ 6 ] 
[ 2 ] 
[ 6 ] 
[1389] 




'Passive Splitter ' 
'WB' 
'Nb. Unit ' 'Tota l K$' 
[ 0 ] [ 0 ] 
[ 12 ] [  2.4000 ] 
1 0 ] [ 0 ] 
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ANNEXE II I 
REPRÉSENTATION GRAPHIQU E DE S SOLUTIONS SANS FILTRE PROPOSÉE S 
(4 ) 
Solution 1 Solution 2 
(7 ) 
Solution 3 Solution 4 
Solution 5 








(14) ( 1 4 ) ^ 
Solution 1 Solution 2 
Solution 3 Solution 4 
Solution 5 
Réseau allemand à 17 nœuds 
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Solution 5 
Réseau californie n 
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